Olga Lucía Castiblanco Abril 


TIPOLOGÍAS DE EXPERIMENTACIÓN PARA 
LA 
DIDÁCTICA DE LA FÍSICA 


Edicóes Hipótese 
2021 


Copyright E Edicóes Hipótese by Cazulo 2021 
Todos os direitos reservados. Proibida a reproducáo total ou parcial sem indicacáo 
da fonte. 


EDICOES HIPÓTESE é nome ficticio da colecáo de livros digitais de distribuicáo gratuita 
editados e publicados, desde 2020, pelo coletivo Cazulo - Itapetininga/SP/Brasil. 


Capa e edicáo: Cazulo 


LIVRO AVALIADO POR PARES _ 
E-BOOK DE  DISTRIBUICAÁO LIVRE E GRATUITA — disponível em: 
https: / /hipotesebooks.wixsite.com/cazulo 


Conselho editorial voluntário 


Prof. Dr. Agustín de la Herrán Gascón (Univ. Autónoma de Madrid) 
Prof. Dr. Claudio Luis de Camargo Penteado (UFABC) 

Prof. Dr. Cosimo Laneve (Societa Italiana di Pedagogia) 

Profa. Dra. Maria do Rosário Silveira Porto (FE-USP) 

Prof. Dr. Juan José Mena Marcos (Univ. Salamanca) 

Prof. Dr. Tiago Vieira Cavalcante (UFC) 


Abril, Olga Lucía Castiblanco Abril. 

Tipologías de experimentación para la 

didáctica de la física? / Olga Lucía Castiblanco Abril. - Itapetininga: 
Edicóes Hipótese, 2021. 

119p. 


Bibliografia 
ISBN: 978-65-87891-10-1 


1.  Educacáo. l. Título. 


CDU - 370 


O Cazulo náo se responsabiliza pelo conteúdo dos capítulos aqui publicados, uma vez 
que os textos sáo de autoria única e exclusiva dos(as) autores(as) e náo traduzem, 
necessariamente, a opiniáo do coletivo. 


1 Esta investigación se tituló originalmente “Formando profesores de física en 
torno a caracterizaciones de la experimentación” y fue presentado en el año 2019 a la 
Oficina de Docencia de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas para efectos de 
ascenso en el escalafón docente. 


Dedicado a mi esposo Diego 

y a mis hijas Zulma y Belén, 

porque la vida nos dio el privilegio de caminar juntos 
por esta aventura de ser felices. 


RESUMEN 


Esta investigación se desarrolló en el marco de un seminario de Didáctica 
de la física del programa de Licenciatura en Física de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas en la ciudad de Bogotá, durante los años 2016, 2017 
y 2018. Se trabajó en torno a la pregunta ¿Cómo enseñar al futuro profesor a 
reconocer la potencialidad de la experimentación en procesos de autoapren- 
dizaje y de enseñanza de la física? El objetivo es trazar caminos que le per- 
mitan a los estudiantes de licenciatura, caracterizar la experimentación como 
método de interacción en el aula, mediante tratamientos no convencionales, con 
el fin de desarrollar habilidades de pensamiento en sus estudiantes. Esta fue una 
investigación basada en el diseño dentro de la perspectiva de la accióny la 
intervención docente, a partir del diseño y ejecución de ejercicios de tipo 
metacognitivo basados en la reflexión y análisis sobre la experimentación en 
la enseñanza de la física. La toma de datos se hizo mediante el desarrollo de 
actividades en torno a tipologías de experimentos, siendo ellas, el experimento 
mental, discrepante, ilustrativo, casero, virtual y por investigación. El texto a 
ser analizado se construyó con base en grabaciones de audio de las clases de- 
sarrolladas, las producciones escritas de la docente sobre sus observaciones y 
las producciones escritas de los estudiantes en el desarrollo de las actividades. 
Luego de realizar un análisis de contenido de los datos se concluyó que para los 
estudiantes -futuros profesores- es una novedad el hecho de evidenciar que 
existen formas de experimentar en la clase de física en donde se logran resul - 
tados más profundos que la mera verificación de una ecuación. Ellos compren- 
dieron diversas posibilidades para los roles del docente y del estudiante, en las 
diferentes modalidades de experimentación. Los estudiantes reconocieron que 
aun cuando habían escuchado sobre experimentos diferentes o visto videos dis- 
ponibles en la web, no habían imaginado el potencial que tienen para favorecer 
la comprensión de la física y de diseñar metodologías de enseñanza en donde 
se garantice la construcción de conocimiento sobre lo estudiado, pero sobre 
todo, reconocieron el nivel de autonomía que se gana como docente cuando se 
analizan procesos de enseñanza centrados en el diálogo con los estudiantes en 
torno a diversas modalidades de interacción en el aula. 
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1. INTRODUCCIÓN 


De acuerdo con la literatura actual sobre investigación en Enseñanza de las 
Ciencias son muchos los aspectos a ser mejorados en la formación de profe- 
sores. Uno de ellos es la necesidad de formar docentes investigadores de su 
propia acción docente, lo cual implica reconocer objetos de estudio dentro del 
ejercicio profesional docente. En este sentido se habla hoy de una gran diversi- 
dad de objetos de estudio, uno de ellos son las variables que intervienen en una 
clase, tales como los procesos de interacción entre estudiantes, entre maestro y 
estudiante, entre la cultura y el conocimiento que circula en la clase, entre los 
discursos científicos del profesor, de la ciencia y del estudiante, así como la 
atención a la diversidad, la inclusión, entre otros. 

En este caso me propongo estudiar la problemática de cómo hacer que los 
estudiantes que se están preparando para ser profesores, comprendan diversas 
perspectivas desde las cuales hacer uso de las prácticas experimentales en la 
formación de sujetos, por medio de ejercicios pensados para propiciar el au- 
toaprendizaje de la física y la reflexión sobre la enseñanza de la física. Parto de 
problematizar el uso de las típicas y tradicionales guías de laboratorio como la 
principal opción para relacionar teoría y práctica en la enseñanza y aprendizaje 
de las ciencias, así como también, de problematizar la manera como se educan 
los profesores de física en torno al uso de la experimentación. 

Para ello, he desarrollado una investigación cualitativa de tipo investigación 
basada en el diseño, la cual se enmarca dentro de las perspectivas de investi- 
gación-acción e investigación-intervención. De esta forma se diseñó una es- 
trategia metodológica para la enseñanza de la didáctica de la física centrada en 
la experimentación, con base en la caracterización de diversas tipologías de 
experimentos producidas previamente como parte de mi tesis de doctorado. Ver 
(Castiblanco O. L., 2013) 

La toma de datos fue hecha con grupos de estudiantes del seminario de di- 
dáctica de la física III, de la Licenciatura en física, durante 2016, 2017 y 2018. 
Estos estudiantes están en promedio en noveno semestre, es decir, ya están 
finalizando su carrera para formarse como profesores de física. En cada una 
de las versiones del seminario fue mejorada la propuesta con el fin de lograr 
procesos metacognitivos en ellos y también en mí como investigadora, sobre la 
experimentación en la enseñanza de la física. 

El texto a ser analizado fue construido a partir de los datos recolectados en 
las grabaciones de audio de las sesiones y el material escrito producido en el 


2. Objetivos 


desarrollo de las actividades, a los cuales se les formularon las preguntas de 
investigación: 

1) ¿Qué habilidades de pensamiento científico se pueden desarrollar a partir 
de las diferentes tipologías de experimentación? 

2) ¿Que roles pueden jugar los estudiantes y docentes en esta perspectiva de 
experimentación? 

3) ¿Qué modificaciones se logran en el discursos de los estudiantes sobre sus 
propios procesos de aprendizaje de la física y de teorización sobre la enseñanza 
de la física? 
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2. OBJETIVOS 


El objetivo general del trabajo es estudiar el impacto de un diseño metodo- 
lógico basado en Tipologías de experimentación, sobre el desarrollo del pensa- 
miento de un grupo de estudiantes de Licenciatura en Física, en aspectos como 
el lenguaje científico que utilizan y el desarrollo de habilidades de pensamiento 
que les permitirán orientar procesos de aprendizaje y de enseñanza de la física. 

Los objetivos específicos de este trabajo son: 

Construir nuevas significaciones para la “innovación y la interacción en el 
aula” a partir de la enseñanza de la didáctica de la física a futuros profesores, 
centrada en el uso de la experimentación. 

Construir coherencia entre los contenidos que se enseñan en un seminario de 
didáctica de la física y la metodología mediante la cual se enseña, es decir, que 
la metodología utilizada debe ser en sí misma un ejemplo de lo que se pretende 
enseñar, sin querer decir que sean guías a replicar sino un ejemplo de que si es 
posible. 

Relacionar resultados de investigación en el área de la enseñanza de las cien- 
cias con la formación de profesores de ciencias, en torno a los usos de la ex- 
perimentación. 

Profundizar en la caracterización de la dimensión de la didáctica de la física 
asociada al enriquecimiento de la interacción en el aula, en la tesis defendida 
previamente. 


3. Justificación 


3. JUSTIFICACIÓN 


Este trabajo se justifica en dos líneas, una referente a la importancia de con- 
tinuar caracterizando lo que significa enseñar didáctica de la física en la forma- 
ción de profesores, y otra, relacionada con la necesidad de resolver el problema 
de educar al profesor para modificar los usos tradicionales de la experimenta- 
ción en la enseñanza de la física. 

Frente a lo que significa educar profesores para la Didáctica de la física, parto 
de la premisa de que enseñar esta disciplina se trata de enseñar a los futuros pro- 
fesores a construir criterios que les permitan diseñar sus propias metodologías 
de enseñanza de la física, es decir, que no se trata de una mera ilustración en 
experiencias exitosas, tampoco se trata de presentarles modelos de enseñanza 
para que los repliquen, y no se trata tampoco de hacer un conjunto de reflexio- 
nes sobre los procesos educativos o pedagógicos de manera desarticulada del 
contenido de la física. 

Este curso se trata de crear ambientes propicios para la metacognición, la 
reflexión y el análisis sobre las propias maneras de entenderse como profe- 
sor(a) de física, los propios discursos científicos y las creencias sobre lo que 
significa ser profesor de física en los diversos contextos escolares. Por ello, 
pretendo con esta investigación contribuir para ampliar la comprensión sobre 
qué contenidos enseñar en Didáctica de la física, que no son solamente física ni 
solamente pedagogía, con qué metodologías enseñar y que resultados evaluar 
en los estudiantes. 

En cuanto a los usos de la experimentación, encontramos hoy una diversidad 
de literatura que ha mostrado la persistente tendencia a continuar usando las 
prácticas de laboratorio con base en guías tipo receta de cocina que según se ha 
mostrado, en diversos trabajos de investigación presentados en los capítulos a 
continuación, aportan muy poco a la comprensión de la física y menos aún a la 
comprensión sobre cómo se aprende y enseña la física. 

Al realizar búsquedas sistemáticas sobre resultados de investigación en inno- 
vación sobre el uso de la experimentación se encuentra literatura que muestra 
diversas perspectivas, como por ejemplo, el diseño de nuevos montajes para 
hacerlos más accequibles, simples o de bajo costo, los trabajos interdiscipli- 
nares que estudian la diversidad de disciplinas que pueden estar involucradas 
en un montaje experimental, o los resultados en términos de motivación del 
estudiante al llevar por ejemplo, experimentos discrepantes o caseros a la clase. 

Todas las anteriores opciones enfocadas en la enseñanza de la física, pero 
ninguna enfocada en la enseñanza de la Didáctica de la Física. Es por esta ra- 
zÓn, que me propongo a innovar en la Enseñanza de la Didáctica de la Físi- 
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ca que difiere fundamentalmente de la Enseñanza de la Física, dado que en 
la primera estamos formando profesores para que alcancen cierto dominio de 
los contenidos de la física mientras en la segunda, estamos contribuyendo a 
la formación de sujetos sociales que se van a desempeñar como profesionales 
de la enseñanza, es decir, transformadores de sociedad y de pensamiento en 
sus estudiantes, que deben tomar consciencia por ejemplo, de que para el caso 
de la enseñanza de las ciencias en la educación básica, una de sus principales 
misiones como docentes será hacer que los niños desarrollen su pensamiento 
científico y se preparen para la vida en sociedad. 
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4. MARCO TEÓRICO 


El fundamento teórico presentado a continuación está organizado en tres 
temáticas, la primera es sobre los desafíos de la formación de profesores de 
ciencias, esto con el fin de instalar una perspectiva desde la cual se evidencia la 
necesidad de modificar las formas de educar profesores para que sean inno- 
vadores y/o investigadores de su propia acción docente, lo cual conlleva a la 
reflexión sobre el uso de la experimentación en la enseñanza de las ciencias. 

El segundo tema, es la concepción de experimentación en enseñanza de la 
física expuesta en la literatura en los últimos años, allí podemos ver como ac- 
tualmente se recalca la necesidad de superar el desarrollo de experimentos tipo 
“receta de cocina” y afloran otras opciones de experimentación en donde el rol 
del docente y del estudiante huyen de la tradicional transmisión y recepción 
de información, para preocuparse por la diversidad de procesos de aprendizaje 
que se pueden propiciar. 

El tercer eje temático tiene que ver con la manera como se pueden entender 
las habilidades de pensamiento científico. Esto con el fin de consolidar argu- 
mentos para caracterizar las tipologías de experimentos, de acuerdo a los am- 
bientes que propicia y que favorecen en el desarrollo del pensamiento de los 
estudiantes hacia la construcción de conocimientos de la física. 


4.1 LA FORMACIÓN DE PROFESORES DE CIENCIAS Y SUS DESAFÍOS 


Se parte de la propuesta de estructuración para la Enseñanza de la Didáctica 
de la física expuesta en (Nardi % Castiblanco A., 2014) para lo cual analizamos 
un amplio conjunto de autores que investigan la enseñanza de las ciencias y la 
formación de profesores en este campo. Quisiera resaltar a (Astolfi € Develay, 
2002) quienes formulan la idea de “representaciones” en la enseñanza de las 
ciencias, (Carvalho 4 Gil-Pérez, 1993) quienes proponen la necesidad de supe- 
rar las ideas de sentido común sobre enseñanza de las ciencias en la formación 
de profesores, (Sanmartí, 2002) quien discute el problema de decidir que ense- 
ñar y para qué enseñar ciencias en los diferentes niveles educativos. 

También (Cachapuz, Praia, % Jorge, 2002) quienes analizan los factores so- 
cioculturales del aprendizaje, (Viennot, 2004) quien estudia la comprensión de 
los modos de razonar de los estudiantes como fundamento del diseño de proce- 
sos de enseñanza y aprendizaje, (Fensham, 2004) quien caracteriza las inves- 
tigaciones en didáctica de las ciencias en las últimas décadas, lo cual permite 
entender esta rama de estudio como una disciplina con sus objetos de estudio 
propios. Igualmente (Porlan, 1998) caracteriza la enseñanza de las ciencias 
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como teórico-práctica que se desarrolla en al menos dos dimensiones, una que 
trabaja los problemas del sistema de enseñanza y aprendizaje y otra que estudia 
los diseños metodológicos que permitan resolver tales problemas detectados. 

Aun cuando todos los autores mencionados anteriormente no comparten to- 
talmente sus perspectivas sobre lo que significa la formación de profesores de 
ciencias, es posible detectar algunos aspectos en común, que son de interés para 
este trabajo. 

Lo primero es que coinciden en que la formación inicial de profesores debe 
ser reformulada de manera tal que incluya un aprendizaje más profundo de la 
didáctica de las ciencias, pero que además incluya la inter y trans disciplinarie- 
dad en el diseño de sus currículos, para ello debe existir equilibrio en la rela- 
ción entre contenidos y metodologías de las ciencias naturales, de las ciencias 
sociales y de las ciencias humanas. 

En dicha formación inicial se deben hacer reflexiones amplias, profundas 
y contextualizadas sobre que enseñar, cómo enseñarlo y a quien enseñarlo, para 
estudiar con los docentes en formación las consecuencias que tienen nue-vas 
perspectivas en el desarrollo de procesos de aprendizaje. Es decir, que se 
entiende que una cosa es pensar la enseñanza y otra es pensar los efectos que 
tal enseñanza puede llegar a tener en el aprendizaje, ya que no se asume como 
automático un paso entre la enseñanza y el aprendizaje. 

El segundo aspecto que comparten estos autores es la necesaria relación entre 
investigación y docencia. Esta relación se debe dar en varios niveles, por un 
lado la formación del docente como investigador de su propia acción, por otro 
lado la docencia como objeto de investigación por parte de los equipos que 
forman profesores, pero además el aula escolar como campo de investigación, 
en donde se estudian los procesos de enseñanza y de aprendizaje, analizando el 
rol que juegan el profesor y el estudiante. 

El tercer aspecto común, se refiere a nuevas perspectivas para significar la 
didáctica de las ciencias. Acá cobran importancia las didácticas específicas, 
pues hay un reconocimiento de las epistemologías diferenciadas en cada una de 
las disciplinas de las ciencias naturales que llevan a la necesidad de pensar me- 
todologías acordes al desarrollo del pensamiento esperado en coherencia con el 
tipo de contenido a ser enseñado. 

Adicionalmente, se entiende que la didáctica va mucho más allá del mero 
diseño de recursos de apoyo para el aula, y tiene que ver con la integración de 
conocimientos ofrecidos por otras disciplinas, como la historia, epistemología, 
filosofía, pedagogía, educación, etc., que contribuyen al diseño de metodolo- 
gías de enseñanza que sean alternativas a lo tradicional y que respondan a las 
exigencias actuales de la sociedad. 


4.2 EL USO DE LOS EXPERIMENTOS EN LA ENSEÑANZA DE LA FÍSICA 


Actualmente está suficientemente argumentada la necesidad de cambiar los 
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modos de trabajar la experimentación en la enseñanza, comúnmente denomi- 
nados “receta de cocina”, para permitir otros modos de interacción en el labo- 
ratorio. 

Sin embargo, ese cambio en las formas de actuar necesariamente depende de 
las nuevas perspectivas que puedan construir los docentes, ya que no es posible 
hacer experimentación en nuevas perspectivas si se sigue pensando igual sobre 
los procesos de enseñanza y aprendizaje y si se sigue viendo a la experimenta- 
ción como un proceso meramente instrumental. 

En esta tesis se desarrollan caminos alternativos para formar profesores de 
física capaces de plantear alternativas a lo convencional en el trabajo de labo- 
ratorio. Este objetivo requiere lograr que los estudiantes le encuentren nuevos 
sentidos al ejercicio de la enseñanza de la física y con ello nuevos sentidos al 
uso de la experimentación. 

Uno de los primeros cambios esperados en el imaginario de los futuros pro- 
fesores es que la experimentación es más que un método científico o un modo 
de ilustrar y comprobar las verdades absolutas de la ciencia. El docente debe 
tomar conciencia de que, en primer lugar, muchas de esas verdades no son tan 
absolutas como se cree y en segundo lugar, un proceso de enseñanza de la física 
es diferente de un proceso de construcción de la física a lo largo de la historia, 
lo que impide simplemente copiar hechos descritos en la historia de la ciencia 
para replicarlos en el aula como si fueran contextos similares. 

En los procesos de enseñanza y aprendizaje se trata de contribuir al desarrollo 
del pensamiento del estudiante más que de llevarlos a reconocer la existencia de 
un conjunto de verdades, aun cuando, no estoy diciendo que exista el desarrollo 
del pensamiento científico sin trabajar la ciencia. Por ejemplo, autores como 
Drewes y Palma (2006) demuestran que en términos de evolución de la ciencia, 
el experimento definitivamente no es el motor de producción de leyes sino un 
medio de ajuste y comprensión de la teoría organizada. Sin embargo, en la en- 
señanza de la física suelen ser tomados como un método para la presentación 
de contenidos conceptuales, en donde se asume que esos contenidos y métodos 
experimentales son “autosuficientes” para la construcción de conocimiento por 
parte de los estudiantes. 

En este sentido, actualmente hay una comunidad de investigadores que estu- 
dian nuevas posibilidades de uso de la experimentación, como lo comprueban 
Prados y Verdeaux (2012) quienes encuentran propuestas no solo para la verifi- 
cación de modelos teóricos o la demostración de leyes, sino también para el de- 
sarrollo de la observación investigativa o la experimentación por investigación, 
de manera independiente a la temática de la física. Es decir, que la finalidad de 
la experimentación no se centra específicamente en aprender un concepto de la 
física, sino en desarrollar ciertas habilidades científicas, obviamente en torno a 
conceptos científicos. 

También Araujo $ Abib (2003) analizan en diversas publicaciones aspectos 
metodológicos con los que se desarrolla la experimentación, tales como el én- 
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fasis matemático, el grado de desarrollo, el nivel de orientación de las activida- 
des, el uso de nuevas tecnologías y la relación con lo cotidiano. Este resultado 
nos muestra una amplia gama de posibilidades novedosas de desarrollo de la 
experimentación, en donde los objetivos de los mismos van desde lograr la ve- 
rificación de una ley física, pasando por el diseño de montajes experimentales, 
los que intentan explicar situaciones cotidianas, los que se basan en ambientes 
virtuales, hasta los que se proponen enfatizar en procesos de reflexión sobre 
un fenómeno físico mediante reformulaciones de modelos explicativos de los 
estudiantes. 

Considerando esta nueva perspectiva presente en la literatura, se detecta la 
existencia de tipologías de experimentos, es decir, propuestas de diferentes 
autores sobre diversos usos de la experimentación con nuevos objetivos en la 
clase. La iniciativa de buscar usos de la experimentación enmarcada en tipo- 
logías que posibilitan una diversidad de acciones en el aula, nace en el trabajo 
de Nardi, Castiblanco (2014) en donde se defiende la tesis de que “es posible 
categorizar los experimentos en tipologías, de acuerdo con las posibilidades que 
ofrecen en términos de formación de habilidades de pensamiento”, de tal 
manera que cuando el futuro profesor reconoce tipologías de experimentos po- 
tencializa su capacidad de acción en el aula. 

En lo que sigue, se presenta una breve descripción de lo que consideramos 
como tipologías de experimentación a partir de las tendencias que se muestran 
en la literatura, en donde la experimentación tiene objetivos diversos en el aula. 
Es de aclarar que la organización por tipologías responde a resultados previos 
de investigación de la autora de esta tesis, a partir de los cuales se hizo la bús- 
queda de autores que desarrollasen propuestas en estas tipologías sin que los 
autores necesariamente las denominen de este modo. Tales tipologías son; el 
experimento discrepante, el virtual, el casero, el mental, el de investigación, el 
ilustrativo y el crucial. Veamos algunas características que diferencian a cada 
tipología de acuerdo a la literatura. 


El experimento discrepante 

(Barbosa, 2008) presenta lo que él llama una ruta de aprendizaje activo que 
tiene el propósito de generar una disonancia cognitiva en el estudiante y a partir 
de allí incentivar la búsqueda de respuestas a preguntas que los estudiantes mis- 
mos se generan o que el profesor induce. Este modo de experimentar permite 
que la interacción en el aula sea diferente a lo tradicional, ya que el estudiante 
se siente partícipe y no está presionado a repetir un discurso científico sino 
que considera perfectamente legítimo el expresarse tal y como piensa, además 
de que el profesor, al menos en la parte inicial de la clase no está en un rol de 
exponer un contenido sino de incentivar y de responder preguntas para motivar 
el aprendizaje. 

De acuerdo con los resultados presentados por este autor, esta modalidad de 
experimentación tendría la limitante de no permitir la matematización de la físi- 
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ca, ya que el éxito se observa en términos de motivación, cantidad de preguntas, 
nivel de atención, observación, y esfuerzos de argumentación, búsqueda de in- 
formación y aprendizaje cooperativo, pero no permite el estudio de ecuaciones. 

Algunos autores advierten sobre el riesgo que se corre de que el estudiante 
se desmotive al pensar que no puede comprender lo que está viendo, o de que 
se quede solamente esperando que alguien le dé la respuesta correcta. Sin em- 
bargo, desde mi forma de ver, esta situación se puede solventar siempre que el 
profesor esté atento al rol que desempeña como orientador de los estudiantes y 
tenga claro para qué está enseñando física. 


El experimento virtual 

De acuerdo con (Drewes $ Palma, 2006) uno de los principales objetivos es 
resolver el problema de falta de equipos. Esta modalidad no solo está basada en 
software sino también en video. Por ejemplo, estos autores trabajan la práctica 
de Laboratorio Basado en Videos (LBV), en donde se presenta el video de un 
experimento realizado en una cubeta de ondas o en un banco óptico y es posi- 
ble la manipulación temporal del desarrollo del experimento así como la toma 
de mediciones que son casi imposibles en laboratorios que carecen de equipo 
sofisticado. 

Actualmente se encuentran diversas páginas web que ofrecen montajes expe- 
rimentales virtuales sobre las diferentes temáticas de la física y también muchas 
propuestas en la literatura sobre software creado específicamente para estudiar 
un determinado tema. 

Por ejemplo, (Neto, Ostermann, 4 Cavalcanti, 2018) presentan un trabajo 
en donde utilizan el experimento virtual como insumo para la enseñanza de la 
mecánica cuántica a partir de la simulación computacional del interferómetro 
de Mach Zender. Para ello produjeron el software con el fin de simular el fe- 
nómeno de interferencia y lo fueron modificando durante varios años para que 
ofreciera mejores oportunidades de profundizar en el estudio de los conceptos 
asociados mediante el diseño de un conjunto de actividades especialmente pen- 
sadas que permitieran explorar junto con los estudiantes todas las funcionalida- 
des del simulador, basados en la teoría de mediación de Vigotsky. Los autores 
dicen, 


“Además de modificar el layout, el usuario puede comparar los valores pre- 
vistos teóricamente para el número de fotones en colectores, o detectores, 
con aquellos que se obtienen en la simulación. El uso de detectores no-de- 
molición (no absorbe el fotón y no altera el estado translacional del mismo 
cuando interactúa con él) en los brazos del interferómetro, por ejemplo, 
permite evaluar el comportamiento del fotón y abre camino para tratar te- 
mas actuales de la física cuántica relacionados con el proceso de medición. 
Otra innovación es la posibilidad de usar valores variables para los coe- 
ficientes de reflexión y transmisión en los divisores del eje, permitiendo 
estudiar conceptos como la complementariedad entre los comportamientos 
corpuscular y ondulatorio de los objetos cuánticos. La presentación de va- 
lores de visibilidad (contraste de los patrones en las pantallas) y distingui- 
bilidad (información sobre caminos asociados al fotón) permite cuantificar 
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propiedades complementarias del fotón que son esenciales para el estudio 
de los fenómenos de interferencia cuántica intermediaria (...) el software 
permite simular el enmarañamiento cuántico a partir de la creación de un 
par de fotones en un estado enmarañado de polarización.” (Neto, Oster- 


mann y Cavalcanti, 2018, p.187) 


El experimento casero 

Diversos autores relacionan este tipo de montajes experimentales como la 
solución para la ausencia de laboratorio, de una parte por su fácil elaboración 
y de otra parte por su bajo costo. (Prados 8 Verdeaux, 2012) defienden que la 
elaboración de montajes caseros permite estudiar con los estudiantes los fenó- 
menos físicos de la cotidianidad y facilita la explicación al ofrecer un espacio 
para complementar los vacíos que dejan los libros de texto. Se resalta el interés 
en hacer que el estudiante elabore sus propios montajes caseros y aprovechar 
allí el proceso de aprendizaje. 

Un ejemplo es el trabajo de (Pérez $ Falcón, 2009) quienes trabajan, entre 
otros montajes, con la elaboración de un prototipo casero de cámara de orificio 
con su respectivo manual de uso para docentes y estudiantes. Esta actividad la 
desarrollan en tres fases, en la primera se describe el objetivo de haber diseñado 
el montaje, en la segunda se presentan los detalles del proceso de construcción 
con los diferentes usos que se le pueden dar, y en la tercera se estudian los 
conceptos involucrados y los fenómenos físicos que permite estudiar. Todo esto 
para fortalecer en estudiantes y en el mismo docente la capacidad de des- 
cubrimiento y de aplicación de lo aprendido, ya que los estudiantes tienen la 
posibilidad de mejorar el montaje y el manual. 

También (Avendaño, Lancheros, Castiblanco, ££ Arcos, 2012), hacen una 
propuesta de trabajo experimental utilizando elementos caseros y de bajo costo 
para hacer el diseño y montaje del tractor mecánico, la maquina térmica, el tú- 
nel de viento, el generador de Van Der Graff y el efecto Doppler. El objetivo de 
enseñanza fue lograr que los estudiantes elaboraran sus propios montajes a par- 
tir del que fue presentado por el docente, pero haciéndole mejoras en aspectos 
como lo funcional, estético, explicativo y otros que propusieran los estudiantes. 

Este proceso permitió llevar a que los estudiantes se formularan preguntas 
cuyas respuestas fueron construidas colectivamente con la asesoría del docente. 
La propuesta permitió el desarrollo de actividades no tradicionales que involu- 
craron activamente a los estudiantes ya que ellos se empezaron a ver como crea- 
dores y científicos analizando los pro y los contras de tomar ciertas decisiones 
en relación con la construcción y explicación de los montajes, lo cual era faci- 
litado al utilizar materiales de bajo costo y fácil adquisición que les permitían 
modificar el montaje y hacer pruebas cuantas veces lo consideraran necesario. 


El experimento mental 

En esta modalidad se busca utilizar la mente como un laboratorio, en donde 
es posible imaginar sistemas físicos, crearles condiciones y organizar explica- 
ciones. Hay diversos tipos de experimentos mentales, los que son meramente 
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imaginarios y que nunca se podrán hacer en la práctica, los que son difíciles de 
replicar en la práctica pero que pueden hacerse mediante equipos sofisticados o 
condiciones especiales de ocurrencia o con mejor tecnología, los cruciales en la 
historia que se hicieron en algún momento y que hoy se replican con tecnología 
modera o en formatos modificados, y cualquier experimento que uno se quiera 
imaginar. 

Autores como (2010) (Kiouranis % Souza, 2010) argumentan que este tipo 
de experimentación favorece el desarrollo del pensamiento y permite conectar 
la ciencia con la filosofía y la historia, pero además, le permiten al profesor co- 
nocer exactamente cuáles son las estructuras explicativas de los estudiantes, y a 
su vez, permite a los estudiantes profundizar en la construcción de un modelo 
explicativo propiciando el desarrollo de lenguaje científico. 

También (Stephens € Clement, 2012) analizan las relaciones entre experi- 
mentos mentales hechos por expertos y por estudiantes de ciencias. Concluyen 
que en la comunidad científica, los experimentos mentales permiten trabajar 
sobre conflictos de las teorías, puede ser desde una perspectiva constructiva o 
destructiva, también pueden predecir aspectos del comportamiento de un siste- 
ma, mientras que en los estudiantes es una fuente de imaginación que facilita la 
construcción de modelos explicativos que les permite irse acercando a las teo- 
rías, lo cual les estimula la construcción de argumentos y de leguaje científico. 
Esto ocurre igualmente si los experimentos son usados como complemento a 
una explicación como si son usados en vez de los experimentos reales. 

Los experimentos mentales pueden surgir del profesor o de los estudiantes 
y ser modificados varias veces en el proceso. Dicho proceso puede iniciar con 
imaginar un mundo posible, para luego lanzar hipótesis, desarrollar alguna ocu- 
rrencia y finalmente concluir en algunos resultados, pero también puede darse 
este proceso con una diversidad de variantes, entre las que pueden aparecer las 
analogías. 

En esta investigación se propone desarrollar procesos que les permitan a los 
profesores en formación comprender la potencia del experimento mental, nave- 
gar por sus posibilidades y reflexionar sobre las posibilidades que ofrecen para 
resolver problemas particulares de la enseñanza y el aprendizaje de la física. 


El experimento por investigación 

En esta modalidad los estudiantes son orientados y desafiados a formular un 
proyecto en donde proponen una pregunta que intentarán responder por me- dio 
de la experimentación. Los profesores ayudan a cualificar la pregunta y 
disponen los equipos necesarios, así como su acompañamiento y cooperación 
durante todo el proceso. 

En esta perspectiva, (Stern, Echeverría, $ Porta, 2017) encuentran que los 
estudiantes trabajan altamente motivados para lograr el objetivo de responder- 
se una pregunta, que usualmente gira en torno a los conceptos o leyes físicas 
presentadas por el profesor. También (Jaime $: Escudero, 2011) encontraron 
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que esta modalidad favorece la construcción de modelos explicativos por par- 
te de los estudiantes ya que ellos profundizan en los conceptos con el fin de 
elaborar conocimiento que les permita comprender situaciones relativamente 
nuevas para ellos. Es decir, que la experimentación por investigación permite 
la relación entre distintos lenguajes y simbolismos en torno a la observación de 
la ocurrencia de un fenómeno. 

En este mismo sentido (Folmer, Barbosa, Soares, £z Rocha, 2009) y también 
(Etkina, Murthy, 8£ Zou., 2006) trabajan sobre situaciones problemáticas a ser 
resueltas por medio de la experimentación, a partir de preguntas formuladas por 
los estudiantes. Los autores encontraron que mejoran la visión de naturaleza de 
las ciencias, al permitir un ambiente en donde los estudiantes se cuestionan so- 
bre diversos aspectos más allá de lo científico, incluyendo la reflexión sobre los 
modos como se hace la ciencia. Allí, no se espera una única respuesta correcta, 
sino un proceso de formulación de hipótesis, diseño del experimento y evalua- 
ción de las evidencias obtenidas, para finalizar en debates y análisis, tanto de 
tipo cualitativo como cuantitativo. Igualmente, los autores observaron mejoras 
en sus habilidades comunicativas, la comprensión de los modelos matemáticos, 
el diseño experimental, los propósitos de la investigación y la transferencia de 
conocimiento. 


El experimento ilustrativo 

En esta modalidad (Garzón 4 Padilla, 2008) utilizan un conjunto de experi- 
mentos en los que se ilustra la ocurrencia de un fenómeno. Encontraron que el 
nivel de participación de los estudiantes aumentó notoriamente al generar pre- 
guntas sobre cómo funciona el montaje y como podrían hacerle modificaciones 
al montaje con el fin de encontrar más argumentos para creer que el fenómeno 
en cuestión está realmente ocurriendo. 

Para este caso ilustraron el comportamiento de las ondas electromagnéticas 
por medio de la construcción del montaje que permite bloquear el paso de las 
ondas recibidas por un teléfono celular al encerrarlo en un recipiente cubierto 
con papel aluminio y colocando tapas de diferentes materiales a las cuales le 
fueron haciendo orificios en diferentes configuraciones por sugerencia de los 
estudiantes. También construyeron una antena parabólica hecha con cartón y 
papel aluminio para hacer converger las ondas en un punto y con ello aumentar 
la señal que recibe un teléfono celular. Observaron que los estudiantes estuvie- 
ron inquietos y lanzaron hipótesis sobre el comportamiento de los montajes, 
haciendo analogías con las ondas mecánicas. 

Se comprueba que aumenta notoriamente el nivel de participación que ad- 
quieren los estudiantes al cuestionar directamente el montaje buscando eviden- 
ciar alguna idea que organizaron en su pensamiento, y simultáneamente ofreció 
al docente un rol de colaborador al tener la disposición para hacerle modifi- 
caciones a un montaje experimental inicial y orientar el análisis de lo que allí 
ocurrió, en función de las preguntas de los estudiantes. 
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El experimento crucial 

Esta forma de estudiar la experimentación busca recrear en la clase los 
experimentos que han sido considerados como crucial es en la historia de la 
construcción de la física. Para ello, se requiere un estudio previo sobre lo que 
pretendía ese experimento y las condiciones de contexto en que fue producido, 
para estudiar las posibilidades y condiciones de reproducirlo en la época actual. 
Igualmente requiere que durante el desarrollo del experimento se estudie no 
solo desde el punto de vista de los conceptos físicos involucrados, sino también 
desde su significado en el ámbito histórico, filosófico y epistemológico. 

Por ejemplo, (Pinto, Silva, 8z Ferreira, 2017), trabajaron sobre el descubri- 
miento del electromagnetismo con el fin de promover la comprensión del fe- 
nómeno físico del electromagnetismo basados en el experimento de Oersted, en 
donde se coloca una aguja imantada cerca de un alambre conductor de co- 
rriente. Ellos desarrollaron un trabajo pre-experimental basado en la historia del 
experimento y la construcción del montaje. Posteriormente el trabajo ex- 
perimental, en donde analizaron la ocurrencia del fenómeno para explicar y 
argumentar cual era la relación entre el comportamiento de un imán con el de 
un alambre por donde pasa corriente. Finalmente, una fase post-experimento en 
donde se afianzaron los argumentos expresados. 

En este modalidad, el profesor actuó propiciando diálogos en la clase sin la 
pretensión de juzgar o evaluar sino con el ánimo de construir conocimiento 
colectivamente, basado en el estudio de experimentos que permitieron cambiar 
paradigmas en la estructura de conocimientos de las ciencias naturales. 


4.3 HABILIDADES DE PENSAMIENTO CIENTÍFICO 


Son diversas las formas como se suele entender el “pensamiento científico” 
y su desarrollo. El más común es el tradicional conjunto de pasos inspirados en 
el método científico que propone unas fases concretar a ser desarrolladas, pero 
que actualmente la literatura ya ha evidenciado sus limitaciones en los proce- 
sos de enseñanza considerando que los estudiantes son seres humanos muchas 
veces impredecibles pero además con imaginación y creatividad propias que 
superan muchas veces los pasos establecidos por el método científico. 

Con nuevas perspectivas aparecen trabajos como el de (Chamizo, 2017) 
quien postula cuatro aspectos fundamentales que se deben tener en cuenta en el 
desarrollo de una clase de ciencias naturales cuando el objetivo es desarrollar el 
pensamiento científico. Ellos son; la formación para formular preguntas, el 
desarrollo de la capacidad para identificar o configurar “hechos”, la habilidad 
de construir modelos que representen un mundo posible, los cuales pueden ser 
aproximados a la realidad o idealizados, y la habilidad de argumentar, tanto 
como el ejercicio de identificar datos que muestren evidencias, asociarles prin- 
cipios o reglas a la existencia de dichos datos, construir sistemas de ideas para 
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sustentar u objetar afirmaciones con el fin de llegar a conclusiones consensua- 
das por los participantes en la producción de un argumento. 

De acá podemos decir que el desarrollo del pensamiento científico está re- 
lacionado con la forma como educamos nuestro pensamiento y el de nuestros 
estudiantes para caracterizar el mundo que nos rodea, a partir de las ciencias 
naturales, dicha caracterización ocurre principalmente con base en la configu- 
ración de “hechos” que se vuelven objetos de estudio y para los cuales hay que 
construir representaciones y explicaciones. Todo ello implica que el sujeto sea 
capaz de producir ideas y organizarlas en discursos que le permitan comunicar- 
se con otros que estudian el mismo objeto y así poder llegar a la construcción 
de conocimiento consensuado sobre la naturaleza. 

Otra perspectiva de este tema es la propuesta por (Kuhn, 2010) quien sostiene 
que el pensamiento científico es una actividad netamente humana que tiene su 
origen en la búsqueda del conocimiento y se desarrolla socialmente, es decir, es 
algo que la gente hace, no algo que la gente tiene, y cuando esto ocurre aparece 
la posibilidad de comprender y explicar algo. En esta fundamentación compar- 
te criterios con lo anteriormente expuesto, sin embargo, define el proceso de 
desarrollo del pensamiento científico como un continuo a lo largo de la vida en 
donde su complejidad va aumentando con la edad, de acuerdo con la teoría de 
desarrollo cognitivo de Piaget. 

Así, la adquisición de conocimiento no es un acumulado de contenidos sino 
un cambio en los conceptos para ajustarlos a las realidades que se viven, por 
ejemplo, en los primeros años los niños coordinan la evidencia con la teoría que 
construyen pero lo hacen desde una cierta inconsciencia de la teoría que 
manejan, a medida que van avanzando en edad esa relación se torna cada vez 
más consciente y cuando se vuelve explícita e intencional aparece el desarro- 
llo del pensamiento científico que no se debe confundir con la aprehensión de 
contenido científico. 

Este autor propone un proceso de desarrollo de pensamiento científico en 
cuatro fases; consultas, análisis, inferencias y argumentación. La fase de con- 
sultas es donde se formulan las preguntas y se trazan los objetivos, el desafío 
acá es encontrar datos e información que conduzcan al tratamiento de la pre- 
gunta formulada, lo cual puede conllevar a reformular las preguntas. 

La fase de análisis envuelve actividades productivas a partir de los datos, en 
donde se estudia la información, se procesan y se elaboran representaciones que 
se constituyen en evidencias a ser relacionadas con una teoría, allí se pueden 
detectar patrones o elementos de comparación, el desarrollo del análisis con- 
lleva a la fase de inferencia en donde se busca la máxima coherencia posible 
entra la teoría y la evidencia, lo cual implica desarrollar estrategias y procedi- 
mientos para el estudio de un objeto o el logro de un objetivo, superando ideas 
injustificadas. 

Finalmente la fase de argumentación implica la construcción consciente de 
modelos mentales causales con el fin de participar en debates y discusiones 
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acerca de diferentes ideas sobre el mismo objeto y que propician alternativas de 
pensamiento, esto en consecuencia con lo desarrollado en las fases anteriores. 

Por su parte, (Zimmerman, 2000) considera que el eje fundamental de de- 
sarrollo del pensamiento científico es la experimentación y el modo como la 
abordamos. Evidencia en los procesos experimentales una oportunidad para el 
desarrollo del pensamiento científico, pero no desde la forma tradicional que 
restringe las posibilidades de pensamiento del estudiante, sino desde experien- 
cias que faciliten la producción de razonamientos por parte de los participantes. 
Esta autora estudia la relación entre el dominio del contenido científico y el 
conjunto de habilidades que se usan para el razonamiento científico, conclu- 
yendo que la experimentación es una acción que favorece que los estudiantes 
comprendan el significado de los descubrimientos científicos, pero además le 
encuentra un lugar fructífero a sus conocimientos previos, ya que estos juegan 
un papel importante para la construcción de inferencias a partir de las relacio- 
nes con el mundo. 

El uso de la inferencia causal inductiva permite que los estudiantes vivan un 
proceso de descubrimiento simulado, en el que descubren leyes por medio de la 
experimentación activa. Este proceso se puede monitorear tanto en el desa- 
rrollo de estrategias como en la construcción de conocimiento conceptual. En 
consecuencia, se cuestiona la presentación del contenido científico como un 
contenido concreto en lugar de ser abstracto ya que acaba limitando el conoci- 
miento científico a ciertos modelos y minimizando el conocimiento previo y la 
capacidad del estudiante para construir silogismos. 
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5 METODOLOgÍA DE InvESTIgACIÓN 


5.1 TipPO DE INVESTIGACIÓN 


Esta es una investigación cualitativa centrada en estudiar el impacto de un 
diseño metodológico basado en Tipologías de experimentación para contribuir 
a la formación de estudiantes de Licenciatura en Física, entorno a aspectos 
como, el desarrollo de habilidades de pensamiento científico, la reflexión sobre 
la diversidad de roles que pueden jugar los estudiantes y docentes en la clase de 
física, el estímulo para el desarrollo de procesos metacognitivos en tornoa la 
física, al aprendizaje y a la enseñanza de la física. Por lo tanto, el objetode 
estudio es la enseñanza de la didáctica de la física a partir de una estrategia 
metodológica basada en la experimentación por tipologías. 

Por ello, me enmarco en la línea general de la investigación-acción como la 
definida por (Latorre, 2003) quien concibe el aula como espacio de reflexión 
e investigación y a su vez, a la investigación-acción como un mecanismo de 
desarrollo profesional. Me asumo como docente investigadora de mi propia 
acción docente con el fin de enriquecer el ejercicio profesional y estudiar los 
procesos en el aula para la formación de profesores que tengan la capacidad de 
enriquecer la interacción en el aula. 

De acuerdo con (Elliott, 2003) el ejercicio docente debe ser caracterizado no 
como un espacio de aplicación de la teoría sino como un espacio de reflexión 
para teorizar sobre la práctica. Esta reflexión es principalmente sobre las accio- 
nes humanas y las situaciones vividas en el aula de clase con el fin de compren- 
der problemáticas que se puedan presentar allí a la hora de generar acciones que 
propicien soluciones. 

En este caso, me fundamento especialmente en la línea de investigación ba- 
sada en el diseño, que de acuerdo con (Brown, 1992) y (Collins, 1992) permite 
aumentar el impacto de los diseños metodológicos y garantizar mayor diálogo 
entre las perspectivas teóricas y el desarrollo práctico que el docente aplica a 
diario en sus clases, pues implica considerar el conocimiento producido y el 
contexto de desarrollo para potenciar las propuestas. 

Este tipo de investigación está directamente relacionada con la acción docen- 
te y se fundamenta en la intervención en contextos naturales a través de proce- 
sos repetitivos que buscan fortalecer los procesos de aprendizaje. De acuerdo 
con (The Design-Based Research Collective, 2003) se desarrolla en al menos 
tres etapas; preparación del diseño, implementación y análisis retrospectivo. 
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En este caso, la fase de preparación se fundamentó en los aportes previos 
de la tesis de (Castiblanco O. L., 2013) combinado con más de 10 años de 
experiencia docente en la enseñanza de la Didáctica de la física para futuros 
profesores. De modo que el problema general adoptado sobre la enseñanza de la 
Didáctica de la Física, se desdobla en inquietudes puntuales sobre la necesidad 
de formar discursos alternativos en los estudiantes respecto al uso de la experi- 
mentación en la enseñanza de la física. Igualmente, fue un propósito orientador 
en el diseño, la reflexión sobre como producir cambios de pensamiento en el 
estudiante así como modificaciones en el pensamiento del docente investigador 
como agente transformador de la sociedad. 

La implementación de la propuesta diseñada se desarrolló por ciclos, deter- 
minados por tres periodos académicos con tres grupos de estudiantes diferentes. 
En el proceso se fue afianzando cada vez más la propuesta metodológica y se 
fueron obteniendo datos que permitían validar y ajustar cada nuevo ciclo. En 
el primer ciclo se trabajó con un grupo de 8 estudiantes de noveno semestre de 
Licenciatura en física de una universidad pública de la ciudad de Bogotá, du- 
rante el segundo semestre de 2016 en la materia de “didáctica de la física”. En 
el segundo ciclo se trabajó con un grupo de 22 estudiantes durante el segundo 
semestre de 2017. En el tercer ciclo con un grupo de 20 estudiantes durante el 
primer semestre de 2018, en la misma materia. Así, al finalizar el trabajo con el 
primer grupo se hizo la reflexión para ajustar o mejorar la propuesta para el 
siguiente grupo y lo mismo para el tercer grupo. 


5.2 MÉTODO DE TOMA Y ANÁLISIS DE DATOS 


El diseño metodológico para el desarrollo de las clases se hizo basado en 
tipologías de experimentación encontradas en la literatura de acuerdo con lo 
expuesto anteriormente, para desarrollarlas en un curso de formación de pro- 
fesores de física mediante dinámicas de clase, diseñadas especialmente para 
cada caso por parte de la docente investigadora, bajo el presupuesto de que cada 
tipología permite modos distintos de interacción en el aula. 

El objetivo de la estrategia metodológica fue, de una parte lograr que los es- 
tudiantes conocieran esta diversidad de formas de experimentación en la clase, 
y de otra parte, presentarlas de manera práctica haciendo reflexiones con los 
estudiantes sobre tres aspectos, ¿cuáles especificidades requieren los montajes 
experimentales en cada caso? ¿qué habilidades de pensamiento científico son 
fortalecidas mediante cada tipología? ¿como se puede caracterizar el rol del 
docente y el rol del estudiante?, esto en la búsqueda de la modificación de sus 
discursos. 

Como fruto de esta reflexión se buscó ir más allá de la ilustración en ti- 
pologías experimentales, para construir con los profesores en formación un 
conjunto de criterios que ampliasen su perspectiva de diseño didáctico para 
la enseñanza de la física, es decir, que les permitiese aprender a re-pensar el 


24 


5.2 Método de toma y análisis de datos 


ejercicio docente. 

De este modo, los datos fueron tomados en el mismo proceso de desarrollo 
de las actividades experimentales propuestas para cada curso. Es decir, que la 
investigadora actuó como docente interviniendo todo el tiempo y simultánea- 
mente desarrollando las actividades para estimular el debate y la reflexión, en 
donde el problema parte de una necesidad de la docente investigadora por me- 
jorar la enseñanza de la didáctica de la física en la formación de profesores y se 
involucra a los estudiantes como partícipes de la investigación. 

En el análisis de datos se buscaron evidencias de que el futuro maestro cons- 
truyese un sentido y un significado propio sobre el papel de la experimentación. 
Fue revisado si se logró superar la concepción tradicional de usar la experi- 
mentación únicamente como “motivadora” o como método de demostración 
o de comprobación de una ley. Se quería observar si imaginaban el desarrollo 
experimental en diferentes momentos de un proceso de enseñanza y aprendiza- 
je, con diferentes finalidades, pero además, en función de las potencialidades 
que ofrecen las tipologías experimentales presentadas. En general, se buscaron 
evidencias de modificaciones en el discurso sobre el uso del experimento en 
procesos de enseñanza de la física y a la vez el reconocimiento de la existencia 
de las tipologías con toda la caracterización que conlleva. 

Para la construcción de datos se utilizaron varias fuentes de información. De 
una parte la producción textual de los estudiantes durante el desarrollo de las 
sesiones por solicitud de la profesora, la grabación de audio de las sesiones en 
donde se produjo debate, y las reflexiones hechas por la profesora investigadora 
al final de cada sesión. Con toda esta información se desarrolló una triangula- 
ción o comparación de datos en una perspectiva de análisis de contenido, de 
acuerdo con la propuesta de (Bardin, 2001) quien define este proceso en tres 
fases, una de pre-análisis (tratamiento de los datos crudos), otra de exploración 
(organización por categorías de análisis) y una tercera de interpretación (infe- 
rencias y construcción de conocimiento). 

El pre-análisis se trató de la transcripción de los documentos y la organiza- 
ción de la información identificando acercamientos y diferencias entre los di- 
versos tipos de respuestas. Posteriormente, la exploración del material consistió 
en la identificación de categorías emergentes que permitieran dar un sentido a la 
información obtenida sobre las preguntas planteadas anteriormente. 

Finalmente, la inferencia consistió en interpretar estos datos a la luz de los 
objetivos propuestos, en torno a aspectos como los cambios en el discurso cien- 
tífico de los estudiantes, la identificación de formación de habilidades de pensa- 
miento científico, las reflexiones sobre los procesos de enseñanza y aprendizaje 
de la física, y el desarrollo de procesos metacognitivos. 

Al presentar las evidencias basadas en los testimonios de los estudiantes se 
utiliza la letra G para representar la conclusión de un grupo determinado, el cual 
se diferencia de otro con un número que lo sigue. Es decir, si en determinada 
actividad participaron tres grupos estos se representan con los códigos G1, G2 
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y G3. Adicionalmente si estos tres grupos fueron analizados en el primer, se- 
gundo o tercer ciclo de esta investigación estarán identificados con un subíndice 
numérico. Así, los grupos participantes en el primer ciclo para determinada 
actividad se codifican como G11, G21 y G31. Con el fin de facilitar la lectura 
de las declaraciones de los estudiantes la autora resalta en negrilla las partes que 
resultan interesantes para sustentar el análisis de los datos. De igual manera, 
cuando se requiere presentar una frase textual de un estudiante se indica con 
la letra E, y si es el caso de frases de la profesora se representa con la letra P. 
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6. RESULTADOS 


Para la toma de datos se partió del presupuesto de que es posible caracterizar 
tipologías de experimentos para la enseñanza de la física. A partir de lo relatado 
en el marco teórico sobre diferentes usos de la experimentación y en conjunto 
con conocimientos propios producidos al respecto ya publicados en (Castiblan- 
co £ Nardi, 2015) y (Nardi $ Castiblanco, 2014) me propuse a caracterizar 
de modo más amplio cada tipología de experimentación no solamente por las 
diferencias en los tipos de montajes y su respectivo proceso de manipulación, 
sino principalmente por el tipo de dinámica de interacción que posibilita en el 
aula y las oportunidades de desarrollo del pensamiento científico y didáctico. 

En el primer ciclo se diseñaron actividades experimentales con el propósito 
de mostrarles a los estudiantes diversas posibilidades de interacción en el aula a 
partir de tipologías de experimentación. Luego de la intervención se analizaron 
los resultados en términos de la modificación de los discursos de los estudiantes 
(futuros profesores), frente al uso de la experimentación en procesos de ense- 
ñanza de la física. Se encontró que no sólo reconocían la riqueza en términos de 
interacción sino que manifestaron haber profundizado sobre sus propias formas 
de aprender y además reflexionaron sobre el posible impacto de la experimen- 
tación en el desarrollo del pensamiento de sus futuros alumnos. 

Como resultado de lo anterior, en el segundo ciclo, se hicieron algunas mo- 
dificaciones con el fin de profundizar en la reflexión sobre el rol que juegan el 
docente y el estudiante en los procesos de desarrollo de las diversas tipologías 
de experimentos. Para ello se aumentó la cantidad de montajes, debido también 
al aumento en el número de estudiantes, y se propició un ambiente de socializa- 
ción y debate tanto en pequeños grupos como en plenaria. Allí se encontraron 
resultados similares a los del ciclo anterior, pero con mayor contundencia en 
la reflexión sobre las habilidades de pensamiento científico que posibilitan en 
mayor medida unas tipologías que otras. 

Así, en el tercer ciclo, se desarrollaron nuevamente las actividades experi- 
mentales por tipologías incluyendo otros montajes, a la vez que se introdujo 
un instrumento nuevo para la toma de datos. Este consistió en una rejilla de 
observación con indicadores sobre habilidades de pensamiento científico, que 
cada estudiante debía diligenciar. Indicadores como; observación a simple vis- 
ta, observación sistemática, formulación de hipótesis, descripción, explicación 
y argumentación, elaboración de consensos, refinamiento del lenguaje científi- 
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Tabla 1. Rejilla de observación para caracterizar tipologías de experimentos. 


CARACTERÍSTICAS DE TIPOLOGÍAS DE EXPERIMENTOS 


CARACTERISTICAS sI NO DESCRIPCIÓN DEL HECHO 
APARECE |_ APARECE 


Observación sistemática 
Bs MU IR [RI 
[__ Formulación de hipótesis |______[_______|] 
O a a E 


O A A 
ras [o | || 
individuales 
PAS AE 
colectivo 
representaciones pictóricas 
Construcción de 
|mmasinegtss | | | ______ | 
Construcción de 
PAPA O E 
Construcción a afinación de 
espseciosenenela |||] 
Desarrollo de lenguaje 
ls lp | |] 
EA MENO PRI INN 
comunicación con los pares 
q¿_DRI.IO 
¿ConDoimienito, 
A 
formas de aprendizaje 


Fuente: La autora. 


co, estrategias de comunicación con pares, trabajo en equipo y uso de represen- 
taciones. Ver Tabla 1. 


De esto modo, a lo largo de los tres ciclos fue posible ver que la potencialidad 
de aprender la experimentación por tipologías superó las expectativas de la in- 
vestigadora, ya que inicialmente se esperaba producir un impacto en el discurso 
de los futuros profesores sobre usos alternativos de la experimentación para 
mejorar la interacción en el aula, pero al final, se encontró que las tipologías 
de experimentos no solamente diversifican la interacción en el aula, sino que 
ofrecen modos alternativos para re-pensar los roles de los agentes participantes 
de una clase. 

El profesor ya no se asume simplemente un orientador de la guía de labora- 
torio sino que además es inspiración y fuente de debate; el estudiante ya nos 
es pasivo ni un simple espectador asombrado por ver ocurrir fenómenos, sino 
que pone en juego todo su saber para construir su propio conocimiento; el 
conocimiento científico ya no es el fin último del proceso sino que es apenas un 
medio muy conveniente para formar el pensamiento científico pero también 
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para formar el sujeto como crítico y reflexivo, es decir que la evaluación de los 
procesos no puede girar en torno a un único resultado científico sino que gira 
en torno a procesos de desarrollo del pensamiento y para ello el discurso de 
la física ofrece grandes oportunidades de debate y reflexión; y finalmente, el 
contexto ya no se asume simplemente en términos de si existe o no laboratorio 
de física, sino que se empiezan a considerar otros factores del contexto, como 
la cultura, las creencias, los fines educativos, entre otros. 

El primer resultado consolidado fue la organización de la definición de cada 
tipología de experimento, la cual obedeció a la síntesis consolidada de lo ob- 
servado tanto por la docente como por los estudiantes a lo largo de los tres 
semestres en términos de aspectos que caracterizan y diferencian una tipología 
de otra, los modos de interacción en el aula y los desafíos que debe enfrentar 
el estudiante en cada modalidad de experimentación. Este consolidado se pre- 
senta a continuación en la medida que se va mencionando cada tipología de 
experimento. 

Luego de la descripción de cada tipología, se presentan las actividades ex- 
perimentales desarrolladas en cada ciclo dentro de cada una de las tipologías de 
experimentos, explicitando para cada experimento aspectos como las impli- 
caciones de la tipología en el manejo de cada montaje en el aula, la manera en 
que actuaron la docente y los estudiantes y los desafíos o preguntas que fueron 
propuestos por la docente para hacer que los estudiantes abordaran el montaje 
experimental buscando el desarrollo de su pensamiento científico. 

Cabe aclarar que se presentan consolidados los diferentes experimentos rea- 
lizados a lo largo de los tres ciclos, por cada una de las tipologías. Igualmente, 
es necesario resaltar que la gran mayoría de los experimentos son clásicos de la 
literatura en experimentación e igualmente se encuentran en una gran cantidad 
de videos en canales online como youtube y otros. Sin embargo, el tratamiento 
que se le da a los montajes fue diseñado particularmente para configurar la 
experimentación como objeto de estudio. Es decir, que la manera como se ca- 
racterizan los montajes, las dinámicas de interacción en el aula y el tratamiento 
conceptual de los montajes, son conocimiento producido por la docente inves - 
tigadora, como fruto de la experiencia acumulada en la docencia-investigación 
durante los ciclos que se fueron desarrollando. 

Posteriormente, en el capítulo de análisis de resultados se presenta la inter- 
pretación de los conocimientos que los estudiantes construyeron en torno a las 
características de cada tipología de experimentación y su aporte en la solución 
de las preguntas de investigación de esta tesis. 1) ¿qué habilidades de pensa- 
miento científico se pueden desarrollar a partir de las diferentes tipologías de 
experimentación? 2) ¿que roles pueden jugar los estudiantes y docentes en esta 
perspectiva de experimentación? 3) ¿qué nivel de desarrollo metacognitivo se 
logra en torno a sus propios procesos de aprendizaje de la física ? 


6.1. EXPERIMENTO CASERO 
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6.1.1. Caracterización 

Características generales de la tipología: se define como un montaje que 
puede ser hecho con material de bajo costo y fácil acceso, debe poderse modi- 
ficar fácilmente y si se daña no debe representar preocupación alguna para el 
estudiante. Debe ser posible que el estudiante juegue, literalmente, con el mon- 
taje y pueda hacerle variaciones al para poner a prueba sus hipótesis o mejorar 
diversos aspectos (estéticos, científicos, de utilidad, etc.). 


Dinámica de interacción: consistió en que la docente llevó el montaje ela- 
borado, lo puso en funcionamiento y explicó para los estudiantes como lo hizo 
y como funciona. Igualmente llevó suficiente material para que los estudiantes 
organizados en grupos pudiesen reproducir el montaje, pero con un desafío 
propuesto por la profesora. Al final todos deben socializar los resultados que 
obtuvieron y explicar la estructura y manipulación de su montaje en términos 
de parámetros, variables dependientes e independientes y constantes físicas 
presentes en el sistema. 


Desafío para el estudiante: elaborar su propio montaje mejorando el modelo 
llevado por la profesora de acuerdo con sus indicaciones, podía ser en términos 
de hacerlo más eficiente, más resistente, mas estético, más rápido, entre otras, 
o todas las anteriores, esto depende del fenómeno en estudio. Los estudiantes 
deben trabajar por equipos y en todos los casos explicar las razones por las 
cuales hicieron cada ajuste o modificación al montaje, describiendo el sistema 
físico en términos de parámetros, constantes, variables dependientes y variables 
independientes. Es necesario que el docente no permita explicaciones basadas 
en el ensayo y error, sino que oriente el proceso hacia la toma de decisiones ba- 
sada en el dominio del contenido científico y también en la capacidad de lograr 
consensos al interior del equipo de trabajo. 


6.1.2. Experimentos ejecutados en el primer y tercer ciclo 
El Tractor Mecánico 
Se utilizó un carrete, una banda elástica, un palito de paleta, un palito de pin- 


Figura 1. (a) Tractor m: co lado del caucho fijo. (b). Lado posterior del tractor. Fuente: La autora. 
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cho y cinta. El modelo original fue tomado de Avendaño (2011). Ver tractor me- 
cánico elaborado por la docente y presentado a los estudiantes, en la Figura 1. 

Utilizando un carrete plástico, se le fijó un palito de paleta por un lado del 
carrete luego de atar una banda elástica (caucho) cuyo otro extremo se sostiene 
en el palito de pincho al otro lado del carrete, como se observa en 1(b). Al girar 
el palito de pincho y luego colocar el carrete en una superficie plana, se suelta 
y éste empieza a rodar. 

Se explicó a los estudiantes, que el principio de funcionamiento es la acu- 
mulación de energía potencial elástica, lograda al enrollar la banda elástica por 
medio del palito de pincho. Esta energía potencial se gasta a partir del momento 
en que se suelta el palito de pincho que sujeta la banda elástica y produce un 
torque en el carrete lo cual permite que la energía acumulada se convierta en 
energía cinética al generar el movimiento del carro. Nótese que estos son temas 
que los estudiantes ya han visto en sus cursos de física, sin embargo, se presen- 
taron diversas inquietudes que fueron atendidas por la docente. 

Posteriormente, se les pidió elaborar un tractor más eficiente que el presenta- 
do por la profesora y explicar en qué consistía su mayor eficiencia describiendo 


Figura 2. Estudiantes elaborando el Tractor mecánico. Fuente: La autora. 


las decisiones que tomaron para lograr construir esta nueva versión de tractor 
mecánico. 

Se dispuso de todos los materiales necesarios, inclusive aumentando las po- 
sibilidades de modificación del montaje para la búsqueda de una mayor eficien- 
cia, Así, se llevaron CDs y tubos de PVC de diferentes diámetros para que pu- 
dieran variar proporcionalmente el tamaño del carrete, también se adicionaron 
bandas elásticas de diversas constantes de elasticidad, cinta de enmascarar, si- 
licona caliente, cautin y plastilina, ya que en el primer ciclo se había observado 
la necesidad de variar la fricción entre el carro y el piso, entre otras. 

En general, los estudiantes lograron el objetivo de hacer otros modelos que 
recorrieran más distancia que el de la profesora, no sin antes haber fallado en 


31 


6. Resultados 


varios intentos. En la Figura 3 se pueden observar los diversos modelos que 
fueron creados. 

Nótese algunos con el palo de pincho más corto, otros con el eje del tractor 
más largo, o con carretes de diferentes tamaños. En la figura 3(b) se observa el 
detalle de uno de los tractores al que aumentaron a 8 el número de bandas elás- 
ticas y no las fijaron con un palito de paleta sino que hicieron perforaciones para 
amarrarlos al CD de forma equidistante al centro del carrete ya que formularon 
la hipótesis de que aumentando el número de cauchos aumentaría la potencia 


Figura 3. Diversos modelos de tractor mecánico elaborados por los estudiantes. Fuente: La autora. 


y también al distribuirlos equidistantemente se obtendría mayor equilibrio en 
el movimiento. 

Se observó un intenso trabajo de equipo ya que todos aportaban ideas para el 
diseño y puesta a punto del montaje, sin embargo, a la hora de explicar la razón 
por la cual hicieron modificaciones no siempre era claro para todos, algunos 
ajustes fueron logrados a base de ensayo y error y solamente después de hacer 
que funcionara empezaron a organizar ideas para explicar lo que ocurría, como 
se evidencia en los siguientes testimonios en donde las iniciales G representan a 
un grupo seguido de un número que diferencia uno de otro cuando hicieron sus 
presentaciones. Igualmente los subíndices 1, 2 y 3 indican si este grupo trabajó 
en el primer o tercer ciclo. 


G5¡: en este carrito le pusimos tres ligas y es muy parecido al modelo de 
la profesora, pero por ensayo y error nos dimos cuenta de que si le damos 
demasiadas vueltas el carro no avanza sino que se queda dando vueltas 
como loco en un solo punto... creemos que es porque sería demasiada 
energía potencial para la poca fricción que tiene las ruedas con el piso... 
pensamos que los parámetros, es decir lo que no se le cambia sería el 
número de vueltas y el número de ligas que se ponen, y la longitud de la 
palanca..., otro parámetro que no puede variar es la fricción entre las 
ruedas y el piso, tampoco la fricción entre el palo y el piso... 


Gl: con el carrito se puede observar como hay un cambio de energía 
potencial a la energía mecánica ya que al dar vueltas al caucho este au- 
menta su energía potencial y se transmite por medio del palito más largo. 
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También a mayor masa aunque se controla la dirección anda a menor 
velocidad... 

G63: nosotros lo que buscamos fue disminuir la fricción entre el palitoy 
el carrete y por eso le pusimos unas tapas para disminuir el contacto. 
Observamos que la longitud de la palanca no implica en que vaya a llegar 
más lejos. En realidad la cantidad de energía sólo depende del tipo de cau- 
cho y del número de vueltas. La función de la palanca es empujar el ca- 
rro, porque si no hubiera esa palanca el carro no se movería. El fenómeno 
físico que se observa es como la transferencia de energía, entonces la ener- 
gía potencial cuando se libera, o sea cuando se desenrollan los cauchos 
produce un torque, entonces acá (en el punto donde están fijo los cauchos) 
no se puede desarrollar pero al otro lado sí se puede y eso es lo que genera 
un torque. Vimos que la masa también influye porque cuando le pusimos 
otros palitos para hacer que andara recto empezó a andar más lento. 


Para algunos el aspecto determinante para aumentar la rapidez del tractor 
era el largo de la palanca que arrastra contra el suelo, es decir, debía ser lo más 
larga posible, en cambio para otros, debía ser exactamente al contrario y hacían 
palancas lo más cortas posibles. Otros pensaban que todo radicaba en el número 
de bandas elásticas, así que trataron de incluir la mayor cantidad posible, mien- 
tras para otros era el tamaño de las ruedas combinado con el largo del carrete. 


G3;: la experiencia muestra que a mayor número de bandas elásticas el 
vehículo llega a una mayor distancia, debido a que acumula mayor ener- 
gía potencial. Se podría decir que para un mismo número de vueltas entre 
más bandas tengamos tendremos mayor energía cinética ya que tendría 
mayor energía elástica.. 


G43: lo primero que pensamos fue hacerle ocho huecos al CD, para po- 
nerle ocho ligas sencillas sin doblarlas y todos amarrados a un pivote para 
poderlos enrollar, así al enrollarlos se acumulará mayor cantidad de 
energía potencial elástica... y esa energía potencial es trasmitida al palito 
(palanca) y el palito se la transmite al piso ...y... el suelo o mejor... el 
palito va a hacer que el carro se mueva. 

En cuanto a conceptos de la física acudieron al principio de conservación 
de la energía para decir que una cierta cantidad de energía potencial elástica se 
transformaría en energía cinética, sim embargo, hubo diferencias en el modo 
como imaginaban que ese proceso ocurría, para algunos era una acción y reac- 
ción, para otros un torque, para otros una combinación de las dos. En general, 
no lograron identificar las variables dependientes e independientes, ni llegar a 
un consenso sobre los parámetros y constantes del sistema de manera unificada 
en el curso, lo cual permitió el debate y la reflexión hasta llegar a algunos acuer- 
dos sobre la transformación de la energía y las condiciones físicas para que ello 
ocurra en este montaje. 


Experimentos ejecutados en el segundo y tercer ciclo 
Carro a propulsión de aire 


Se utilizó una botella plástica pequeña, una bomba de goma, un trozo de 
manguera transparente de pequeño diámetro (manguera de nivel de agua), un 
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pitillo, un palito de pincho, cuatro tapas de botella plásticas de igual diámetro, 
silicona caliente, cinta, bisturí y un cautín, Ver modelo en la Figura 4, elaborado 
por la docente y presentado a los estudiantes. 

En el modelo, la bomba de goma se infla y posteriormente se destapa la 
manguera para permitir la salida del aire que por efecto de reacción hará mover 
el carro. Se explicó de manera breve que el principio de funcionamiento es el 
principio de acción y reacción, ya que al inflar la bomba de goma que está atada 


Figura 4. Carro a propulsión de aire elaborado por la docente. Fuente: La autora. 


al carro y luego colocar el carro en el piso, y simultáneamente, permitir que 
empiece a salir el aire de la bomba, éste genera una acción de empuje del aire 
que tiene como reacción el empuje del carro en sentido contrario. 


El ejercicio consistió en hacer un carro que recorriera mayor distancia que el 
modelo. En la segunda versión (segundo ciclo) de este experimento se aumen- 
taron los materiales disponibles y se dispuso de mayor tiempo para el análisis 
y debate respecto a los resultados presentados por cada grupo. El desafío se 
mantuvo igual pidiendo que hicieran un carro que recorriera mayor distancia, 
sin embargo, con el fin de que los estudiantes tuviesen mayor margen de modifi- 
cación del montaje, se dispuso material diferente a los utilizados para el modelo 


Figura 5. Estudiantes elaborando el carro a propulsión. Fuente: La autora. 


de carro, tales como botellas más grandes y más pequeñas, cajas plásticas, man- 
guera de otro diámetro, plastilina, tapas de diferentes tamaños, balanza, papel, 
bombas de goma de diferentes tamaños, cauchos y otros que los estudiantes 
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fueron solicitando. 

Se observó que hubo diversas formas de entender la eficiencia, para algunos 
se trataba de disminuir la fricción, para otros de aumentar la velocidad, para 
otros de aumentar la potencia, o combinaciones de estas. En todos los casos 
generó grandes discusiones sobre los principios físicos que realmente estaban 
aplicando, así como sobre la organización del sistema físico para que ocurriera 
lo que predecían. Tanto en el primero como en el segundo ciclo hubo un grupo 
que no logró hacer que se moviera el carro lo cual les generó mucha inquietud. 
Veamos algunas de las reflexiones que fueron socializadas por el grupo Gl del 
segundo ciclo y el grupo G2 del tercer ciclo. 


Gl»: (...) para garantizar que se moviera más rápido que el modelo, pen- 
samos en colocar ruedas de diferente tamaño adelante y atrás, y tam- 
bién pensamos que para que tuviera más propulsión podríamos ponerle 
dos mangueras en vez de una (...). habíamos puesto estas dos mangueras 
apuntando hacia abajo y nos dimos cuenta que ahí no se mueve nada, por- 
que pensábamos que si el aire se estrellaba contra el suelo empujaría 
más pero nos dimos cuenta que lo que empuja es el aire y no el suelo, 
entonces volteamos las mangueras para que quedaran horizontales. Tam- 
bién tuvimos un problema y es que las dos bombas se caían contra el suelo 
entonces la fricción no lo dejaba andar... y por eso le colocamos este 
soporte...y escogimos la botella más pequeña pensando que si tenía me- 
nor peso se movería más rápido. El principio físico es acción-reacción... 
aunque tenemos algunas dudas... pues.. directamente no diríamos que 
es una acción y reacción, porque uno puede ver que al interior de las 
mangueras puede estar ocurriendo un principio de Beournulli por el caudal 
de aire que va saliendo... pero también estábamos pensando ¿entonces qué 
hace que los módulos lunares se puedan desplazar en el vacío? si allá no 
hay aire alrededor y aquí si hay aire alrededor.... 


G23: nuestro carro es de dos pisos, pues nuestra idea fue hacer un carro 
con dos cámaras y el primer problema fue decidir si las dos mangueras 
irían unidas o separadas y decidimos ponerle una T para unir los dos sis- 
temas, pero no funcionó porque al introducir la T en la manguera se ta- 
ponó un poco la salida de aire y entonces el aire salía con más poquita 
presión y entonces luego las separamos pusimos una bomba para cada 
manguera. Los parámetros fueron la forma de las botellas, el radio de 
las ruedas que fueran las cuatro iguales, la variable independiente sería 
la cantidad de aire que se suministra y la variable dependiente sería la 


distancia que recorre. 


Nótense los siguientes detalles, en el modelo de la Figura 6(a) colocaron 
dos bombas para hacer que hubiese mayor fuerza de empuje del aire y con ello 
mayor propulsión al carro, tuvieron que enfrentar el problema de hacer que las 
bombas no cayeran contra el piso al ser infladas así que diseñaron un soporte 
para las bombas. La tapa de la botella es en forma puntiaguda con el fin de mi- 
nimizar la fricción con el aire, y el eje trasero es más largo que el eje delantero. 

En el modelo 6(b) colocaron tres bombas para aumentar la potencia y una bo- 
tella más pequeña para disminuir la masa del carro. En el modelo 6(c) pusieron 
los dos ejes mucho más largos para darle mayor estabilidad al carro y tuvieron 
la intensión de colocar la manguera apuntando hacia abajo. En el modelo 6(d) 
colocaron dos botellas cada una con una manguera, afirmaban que al colocar 
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Figura 6. nuevas versiones de carro a propulsión elaboradas por los estudiantes. Fuente: La autora. 


las dos mangueras en una sola botella se generaban corrientes de aire que no 
favorecían el movimiento. En el modelo 6(e) utilizaron una bomba alargada y 
una botella pequeña para disminuir la masa del carro. Todos los modelos son 
diferentes y las explicaciones que ofrecieron fueron diferentes también, pues 
algunos no lograban evidenciar el principio de acción y reacción y simultánea- 
mente incluyeron en sus explicaciones el principio de Bernoulli y la formación 
de turbulencias al interior de la botella. 


6.2. EXPERIMENTO ILUSTRATIVO 


6.2.1. Caracterización 

Características generales de la tipología: se trata de un montaje que al po- 
nerlo a funcionar evidencia de manera inmediata la ocurrencia de un fenóme- 
no físico. Pueden ser montajes sofisticados o sencillos siempre que se observe 
inmediatamente la ocurrencia del fenómeno. Usualmente son montajes que no 
admiten modificaciones en su estructura pero que se pueden poner a prueba de 
diferentes formas. Esta tipología tiene la ventaja de que se puede repetir cuan- 
tas veces sea necesario de manera inmediata ya que no requieren puesta a punto 
inicial ni se desgastan o modifican significativamente con el tiempo. 

Dinámica de interacción en el aula: se centra en solicitar al estudiante que 
describa lo que observa, explique lo que describe y argumente lo que explica, 
para lo cual debe manipular el montaje de diversas formas y no solamente como 
le fue ilustrado. En esta tipología cada grupo tiene la oportunidad de manipu- 
lar el montaje sin que este sufra deformaciones, pero analizándolo de diversas 
maneras. 

Al empezar la clase, la docente presenta el montaje experimental para todos 
los estudiantes y explica cuál es su funcionamiento y que fenómeno físico está 
siendo ilustrado, de acuerdo con enseñanzas previas sobre dicho fenómeno. Se 
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resuelven dudas de los estudiantes al respecto. Se organiza el curso por grupos 
y se entrega a cada grupo un montaje para que lo exploren y analicen libremente 
durante un tiempo. Este momento es acompañado por la docente quien visita 
los grupos para resolver dudas o algunas preguntas que surgieron sobre el fun- 
cionamiento del montaje o sobre debates internos del grupo al no concordar en 
una sola forma de comprender lo que ocurre. 

Desafío para los estudiantes: desarrollar el proceso de describir lo que ob- 
servaron, explicar lo que describieron y argumentar lo que explicaron. En este 
proceso se va acompañando a los estudiantes con el fin de que diferencien cla- 
ramente la descripción entendida como el relato sobre lo que observan que 
ocurre. La explicación en un momento posterior, entendida como la respuesta 
al por qué ocurre. y la argumentación posterior a la consolidación de explica- 
ciones, entendida como la defensa del porqué de un participante frente al por 
qué de otro participante. 

Finalmente se pide la socialización con todo el curso sobre los resultados y el 
modo como decidieron evidenciar de mejor manera la ocurrencia del fenómeno 
físico en cuestión. Esta socialización es propicia para fomentar el debate orien- 
tado por la docente ya que surgen expresiones sobre las diversas maneras de 
interpretar un mismo fenómeno observado, y también se hace notoria la necesi- 
dad de ser cada vez más precisos en el lenguaje para asegurarse de que todos es- 
tán hablando de lo mismo o de que está fluyendo la comunicación. Igualmente, 
suelen quedar preguntas que ameritan nuevas organizaciones experimentales. 


6.2.2. Experimentos ejecutados en el primer ciclo 

En esta tipología de experimentación se aumenta la cantidad de montajes en 
relación a las otras modalidades, dado que se trabajó con dos o tres montajes 
para el mismo curso, es decir, cada grupo trabaja con un montaje diferente. Esto 
se hizo con el fin de agudizar la necesidad de refinar el lenguaje al momento de 
socializar, ya que cuando todos trabajan sobre el mismo montaje, en el momen- 
to de socializar suelen apoyarse unos en los discursos de los otros, especialmen- 
te de los compañeros que ellos consideran como los más “expertos” en el tema. 
De esta forma, cuando estos estudiantes “expertos” están en uno o dos grupos, 
a los demás no les queda más opción que producir sus propias ideas y basarse 
en sus propios argumentos. 

La diferencia entre los tres ciclos viene siendo en las fenomenologías expues- 
tas en los experimentos. Hubo mejoras en la manera como la docente fue siendo 
cada vez más prudente a la hora de asesorarlos, ya que ellos esperan que la do- 
cente les dé una respuesta correcta y a partir de ello, los estudiantes no avanzan 
más. Entonces a medida que avanzaban los ciclos la docente fue aprendiendo a 
formular preguntas para orientar más que a dar respuestas. 

El termómetro de alcohol 

Se trata de una gota de vidrio sellada con dos burbujas conectadas por un 
filamento de vidrio interno. Dentro contiene una pequeña cantidad de alcohol 
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con colorante, el cual es bastante sensible al calor, de modo que al tocar con las 
manos la parte inferior de la burbuja de vidrio, la sustancia sube por el filamento 
hasta la burbuja ubicada en la parte superior. Ver Figura 7. 

En la secuencia se observa el funcionamiento del instrumento al ser tocado 
con la mano en la parte inferior. Por efecto de dilatación térmica el líquido sube, 
en la Figura 7(f) se observan dos chorros de líquido en la parte superior. Luego 
se pidió a los estudiantes describir lo que observaron al tocar la gota de vidrio 
con las manos, explicar por qué ocurre lo que observan y en caso de ha-ber 
diferencias en las explicaciones, construir argumentaciones que permitieran 


Figura 7. Secuencia de funcionamiento del instrumento. Fuente: La autora. 


elaborar una explicación consensuada. Luego de que hubo un acuerdo en que 
aparecieron dos formas de argumentación se les pidió manipular ese mismo 
montaje de otros modos con el fin de hacer aún más evidente el principio físico 
en el que se fundamenta su funcionamiento, que para el caso es el principio de 
dilatación térmica. 

En seguida se presentan dos de las respuestas más generalizadas entre los 
grupos. 


Gl: Lo que sucede en el tubo es que el líquido (alcohol) se dilata y tiende 
a aumentar su volumen y no puede subir porque hay mayor presión en 
la parte donde se encuentra el líquido, mientras que por el tubo de área 
pequeña la presión es menor y le es más fácil ascender. 

G2¡: El alcohol asciende solo si en la zona donde este alojado se transfiere 
energía térmica, ubicándose en la burbuja del vidrio superior... esto se 
explica mediante las siguientes ecuaciones. 


Se observa que para el primer grupo el volumen del líquido aumenta cuando 
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aumenta su temperatura por contacto con la mano y sube porque hay un fila- 
mento o tubo de diámetro pequeño comparado con la burbuja que hace que haya 
menos presión de aire sobre el líquido y por esta razón es hacia allá, haciadonde 
se mueve el líquido cuando aumenta su volumen. 


LS MAT; 20 = 2M4T; 7, =34AT 

En el segundo grupo no tiene que ver con diferencias de presión de aire, sino 
que es directamente por la transmisión de energía térmica y para corroborar 
su afirmación exponen la ecuación de la dilatación térmica tanto lineal como 
volumétrica. 

Sin embargo, cuando se les pregunta si esta ecuación se debe aplicar al aire 
que esta sobre el líquido, o solamente al líquido o a las dos sustancias, encon- 
tramos que no lo tienen claro. 

Al final, se consolida un debate sobre si lo que se dilata es el aire o el líquido 
y se observa que no hay consenso sobre el comportamiento del instrumento. 
Para algunos es el aire el que se dilata y empuja al líquido que al no poderse 
mover sino por el tubo, entonces sube, para otros es el líquido el que se dilata 
y comprime al aire que está encima de él y por eso puede subir. Los estudian- 
tes encuentran que la teoría expresada en la ecuación no les ayuda a resol- 
ver esta disyuntiva y deciden organizar nuevas ideas al respecto para intentar 
convencerse mutuamente. Para ello empiezan a enfriar la parte superior con 
exponiéndola al agua fría y a tratar de calentar la parte inferior con una estufa, 
finalmente deciden que es necesario hacer nueva experimentación para poder 
salir de dudas. 

El balancín 

Es una versión miniatura de los sube y baja que se encuentran comúnmente 
en los parques infantiles, solo que es totalmente metálico, el contacto entre el 
brazo y el soporte es en forma de punta con el fin de garantizar la menor fricción 
posible y la masa está distribuida en iguales cantidades a lado y lado del punto 
de apoyo, como se observa en la Figura 8. 

Nótese el detalle de las puntas que sostienen el balancín sobre la base con el 
fin de minimizar la fricción. Se pidió a los estudiantes describir lo que obser- 
van al sacar el balancín de su estado de equilibrio, explicar por qué ocurre lo 
que observan y en caso de existir variaciones en las explicaciones, argumentar 
sobre el por qué, con el fin de consolidar una explicación consensuada entre los 
integrantes del grupo. 

En este caso hubo un consenso rápidamente pues lo describieron mediante 
el principio de conservación de la energía mecánica. Luego de que hubo un 
acuerdo en la argumentación se les pidió manipular ese mismo montaje de otros 
modos con el fin de hacer aún más evidente el principio físico en el que se fun- 
damenta su funcionamiento, que para el caso es el principio de conservación de 
la energía mecánica. 
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Figura 8. Balancín metálico. Fuente: La autora. 
Al final se consolidó una descripción y explicación generalizada en el grupo. 
En general, están de acuerdo en que al sacar el sistema del equilibrio este queda 
oscilando hasta que se detiene por cuenta de la fricción con el aire: 


G3:: Al aplicarle una fuerza a uno de los lados, se genera un cambio en 
el sistema (cambia el estado de equilibrio) y se mantiene en un movi- 
miento periódico (siempre subiendo y bajando) con base en el principio 
de conservación de la energía mecánica, en donde al inicio se le impri- 
me energía potencial que luego se convierte en energía cinética durante el 
movimiento, pero que luego de un tiempo se detiene como resultado de 
la disipación de energía en forma de rozamiento con el aire y fricción 
con la base. Indican la ecuación , como la que describe el comportamiento 
del sistema. 

Adicionalmente, formularon hipótesis como que si las masas fueran diferen- 
tes se inclinaría más el de mayor masa y por lo tanto no se conservaría el movi- 
miento periódico. Otra hipótesis fue que si el movimiento se pudiera mantener 
perpetuo se podría adicionar una bobina y generar corriente, de acuerdo con 
la ley de inducción de Faraday, para ello imaginan como se podría hacer este 
montaje un poco más complejo. Adicionalmente, hacen reflexiones sobre lo 
simple del montaje y lo mucho que permitiría profundizar en el estudio de este 
fenómeno en una de educación básica. 

El péndulo de Newton 

Es un soporte cubico del cual están suspendidos cinco péndulos consecutivos 
formados por cuerdas de nylon que sujetan esferas metálicas todas del mismo 
tamaño. 

En la Figura 9. Se observa la secuencia de experimentos desarrollados te- 
niendo primero el sistema en equilibrio 9(a) para luego sacar de su estado de 
equilibrio consecutivamente una esfera 9(b) y 9(c), dos esferas 9(d) y 9(e), tres 
esferas 9(£) y 9(g) y cuatro esferas 9(h) y 9(1). En todos los casos se observa 
la cantidad de esferas que se sacan del reposo y las que rebotan al otro lado de 
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Figura 9. Secuencia de experimentos con el péndulo de Newton. Fuente: La autora. 


donde fueron liberadas. 

El sistema está dispuesto de tal forma que cada esfera esta en reposo y en 
contacto con la siguiente. Si se retira una de las esferas de los extremos hasta un 
determinado ángulo, manteniendo el nylon tenso, y luego se suelta libremente 
la esfera, se observa que esta choca con la primera de las que está en reposo e 
inmediatamente la esfera libre del otro extremo inicia un movimiento similar al 
de la esfera que se soltó inicialmente. Si se repite el proceso soltando dos esfe- 
ras, luego del choque las dos esferas del otro extremo inician el movimiento, si 
se sueltan tres esferas salen tres esferas del otro extremo y si se sueltan cuatro 
esferas salen cuatro esferas, lo cual contradice las predicciones que ellos hacen 
ya que solamente están de acuerdo en que al soltar una esfera sale una al otro 
lado, para los demás casos surgen diversas opciones de pensamiento que no 
coinciden con que realmente ocurre. 

Igual que en el caso anterior se le pidió a los estudiantes describir lo que ob- 
servan al sacar las esferas de su estado de equilibrio, explicar por qué ocurre lo 
que observan y en caso de existir variaciones en las explicaciones, argumentar 
sobre el porqué con el fin de consolidar una explicación consensuada entre los 
integrantes del grupo. Luego de hacer diversas exploraciones con el montaje se 
les pidió avanzar en la argumentación manipulando el montaje de otros modos 
con el fin de hacer aún más evidente el principio físico en el que se fundamenta 
su funcionamiento. 

En general, los estudiantes describen el sistema mediante la formulación del 
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principio de conservación de la energía y cuando se les pide que expliquen, in- 
dican nuevamente el principio de conservación de la energía pero introduciendo 
la ecuación, y luego para argumentar se mantienen en la misma idea, solo dete- 
niéndose en las causas de la disipación de la energía que hacen que el péndulo 
se detenga después de un tiempo, frente a lo cual hablan básicamente de la 
fricción con el aire y de la fricción entre las partes del péndulo. Sin embargo, se 
muestran sorprendidos de que su conocimiento sobre esta ley no les permitió 
predecir correctamente lo que ocurriría. 


G4;: Se tiene un péndulo de Newton con 5 esferas, este sistema se altera en 
el momento en que se le da una altura a una de ellas, ganando ener-gía 
potencial gravitacional, cuando esta se suelta la energía potencial se 
transforma en energía cinética la cual al chocar se transfiere a cada una 
de las esferas hasta que llega a la última que se puede mover libremente, 
esta transforma la energía cinética a potencial, alcanzando una altura 
máxima que es menor a la asignada inicialmente, y así sucesivamente hasta 
que queda en reposo después de un periodo de tiempo, por efectos de disi- 
pación de la energía (fricción con el aire, entre las cuerdas). 

Al pedirles que traten de estudiar el fenómeno mediante otros modos de ob- 
servar este sistema, los estudiantes tienen la idea de poner el péndulo dentro 
de una campana de vacío para eliminar al máximo la fricción con el aire y así 
observar que el péndulo dura más tiempo oscilando. Sin embargo, al llevarlo 


a la práctica no les funcionó, según ellos porque no consideraron el hecho de 
AEmeci = — Y Wc 
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¿cómo ponerlo a oscilar una vez estando dentro de la campana de vació? Para 
ello intentaron poner un electroimán dentro de la campana de vacío, que se 
accionaría desde afuera de la campana, pero al hacerlo, le introdujeron más 
variables que interferían con el funcionamiento del péndulo, como el hecho 
de que el electroimán atraía a todas las esferas y no solo a una. De modo que 
pasaron nuevamente al plano teórico para decir que si lograran idear un sistema 
mecánico para liberar las esferas entonces podrían observar lo que esperaban. 
El debate se forma en que les fue difícil ponerse de acuerdo en la manipulación 
correcta del montaje. 


G4,: queríamos comparar el sistema físico en el ambiente y en el vacío 
ya que nuestra hipótesis era que el péndulo para por la fricción, entonces 
queríamos ver si se movería perpetuamente en el vacío pero no contro- 
lamos adecuadamente todas la variables...porque no hicimos la suficiente 
argumentación. 


6.2.3. Experimentos ejecutados en el segundo ciclo 

El Tubo de cobre interactuando con imanes 

El montaje consta de un tubo de cobre y un imán. Al dejar caer el imán li- 
bremente dentro del tubo de cobre se observa que tarda más tiempo en caer que 
cuando se deja caer libremente fuera del tubo de cobre. 
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En la Figura 10(a) se observa un tubo de cobre y un tubo de PVC. En la ima- 
gen 10(b) se observan los imanes de cerámica y de neodimio cuyo diámetro es 
menor que el diámetro del tubo de cobre. En 10(c) y 10(d) se observa el modo 
como se dejan caer libremente dentro del tubo de cobre y PVC para comparar 
sus efectos. 

Se pidió a los estudiantes describir lo que observan al dejar caer el imán den- 
tro y fuera del tubo de cobre, explicar por qué ocurre lo que observan y en caso 
de existir variaciones en las explicaciones, argumentar sobre el porqué con el 
fin de consolidar una explicación consensuada entre los integrantes del grupo. 
Luego de que hay un acuerdo en la argumentación se les pide manipular ese 
mismo montaje de otros modos con el fin de hacer aún más evidente el principio 
físico en el que se fundamenta su funcionamiento, que para el caso es la primera 
ley de Maxwell. 

Para los estudiantes fue difícil relacionar la teoría con lo que estaba ocu- 
rriendo, en general, no estaban de acuerdo que esa fuera la explicación pero 
tampoco sabían cómo explicar lo que estaba ocurriendo, cada nueva idea de un 
estudiante era rápidamente refutada por otro, ya que algunos asociaban la len- 
titud de la caída del imán a la fricción del imán con el tubo, otros simplemente 
no creían que se produjera corriente eléctrica, así que trataron de construir otras 
explicaciones.. 

Un estudiante logró que su grupo llegara al consenso de que el imán cayendo 


Figura 10. Tubo de cobre, tuvo de PVC e imanes. Fuente: La autora. 
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genera un campo magnético en movimiento que a su vez genera una corriente 
eléctrica, inicialmente no le creyeron ni le dieron crédito, pero luego de que el 
estudiante continuó insistiendo logró proyectar una nueva manipulación, enton- 
ces tuvieron la idea de solicitar un amperímetro para intentar evidenciar que se 
producía corriente eléctrica. 


Gl): Se puede observar que cuando hay un campo magnético en movimien- 
to éste genera una corriente eléctrica en un material conductor que esté 
dentro del alcance de dicho campo magnético y a su vez si una corriente 
eléctrica produce un campo magnético a su alrededor que podrá interactuar 
con otro campo magnético. Para verificarlo usamos un galvanómetro y 
observamos que si indicaba un valor cuando el imán se dejaba caer. 


Otros grupos continuaban defendiendo que era por causa de la fricción que el 
imán demoraba más en caer por dentro del tubo, pero al intentar con tubos de 
otros materiales evidenciaron que esa no podía ser la causa pues en un tubode 
PVC caía igual de rápido que si estuviera por fuera del tubo. Otros grupos 
dejaron el montaje a un lado y decidieron discutir primero el modelo teórico, 
haciendo representaciones del comportamiento del campo magnético en movi- 
miento, lo cual generó gran controversia pues no podían ponerse de acuerdo, 
razón por la cual pidieron la posibilidad de consultar la internet y un libro que 
tenían, finalmente, llegaron a la siguiente conclusión. 


G2»: el imán cae libremente debido a la fuerza de la gravedad por la par- 
te externa del tubo, por la parte interna cae más lentamente debido a que 
se frena por las corrientes inducidas. Al caer el imán se convierte en 
un campo magnético variable, el cual, según la ley de Faraday induce una 
corriente eléctrica en el tubo (al estar encerrado) y esta corriente que 
empieza a fluir por el tubo induce un campo magnético alrededor de este 
que va en sentido opuesto al campo del imán, amortiguando o frenando 
la caída. 


Nótese que este grupo absorbió rápidamente una gran cantidad de informa- 
ción sobre el fenómeno, movidos por su inquietud y por la dificultad en ponerse 
de acuerdo. Al pedirles que intentaran otros modos de manipular el montaje 
para evidenciar el principio físico, estuvieron un largo rato dudando sobre qué 
otras cosas hacer, empezaron a observar como caía cuando colocaban el tubo no 
verticalmente sino en diferentes diagonales y se dieron cuenta que se apreciaba 
mejor la ocurrencia del fenómeno. Uno de los estudiantes afirmo, 


E33: a varios nos sorprendió poder ver que el imán no giraba como pen- 
sábamos...todos pensábamos distinto...eso nos chocó porque tuvimos que 
hacer las representaciones del campo magnético y eléctrico para pensar 
cómo debía girar...vimos que tenía relación con la velocidad entonces in- 
tentamos poner el tubo a mayor altura...eran confusas las explicaciones 
entonces vimos la necesidad de ponernos de acuerdo y recurrimos al libro 
para recordar conceptos sobre la ley de Faraday...al final nos quedaron 
algunas dudas que debemos responder. 


Otro grupo finalmente decidió calentar el tubo bajo el presupuesto de que 
debía debilitarse el campo magnético y entonces debería verse caer el imán 
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más rápido. 
G4,: Al calentar el tubo que sería el conductor, se puede comprobar la 
disminución del campo magnético, por lo tanto el tiempo de caída del 
imán dentro del tubo disminuye, dando validez al experimento de Curie 
que señala que al calentar un material conductor, este pierde su capacidad 
conductora. 


En la socialización se mostraron sorprendidos de pensar que al principio de 
la clase no tenían ni idea como explicar este fenómeno y al final ya habían 
construido ideas más organizadas, pero además viendo el montaje desde otros 
modos de interacción lo cual inicialmente les pareció muy difícil. Valoraron 
como altamente positivo la posibilidad de debatir en grupo y llegar a soluciones 
colectivamente porque los conocimientos de unos se complementan con los 
conocimientos de otros. 


6.2.4 Experimentos ejecutados en el Tercer ciclo 

Los espejos cóncavos 

Consiste en un instrumento compuesto por dos espejos cóncavos con igual 
curvatura que al unirlos forman una cuasi esfera. Dado que uno de los espejos 
tiene un agujero en el centro, es posible ver la imagen real sobresaliendo del 
espejo, la cual se produce por efecto de colocar un objeto en el centro del espejo 
que no tiene agujero como se muestra en la Figura 11. 

En la Figura 11(a) se observa la rana plástica en el centro del espejo que que- 
dará debajo. En 11(b) se observan los dos espejos cóncavos, nótese el agujero 
en el espejo que será colocado encima. En 11(c) se observan los dos espejos 
superpuestos. En 11(d) se observa la imagen real de la rana sobresaliendo de 


Figura 11. Montaje de espejos cóncavos para formar imagen real. Fuente: la autora. 
los espejos. 


Después de permitir que los estudiantes manipularan el montaje libremente, 
se les pidió construir una explicación propia del fenómeno observado, expli- 
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cando lo que observan con base en la teoría de la óptica física que ya conocen. 
Se encontró que los estudiantes en primer lugar discuten la veracidad de si los 
espejos son cóncavos o convexos, ya que varios tienen dudas al respecto. Luego 
acuden a sus conocimiento de óptica geométrica para representar el lugar donde 
se debe formar la imagen, frente a lo cual también hay diferencias de opinión. 
Algunos hablan por ejemplo de que es una imagen 3D en vez de una imagen 
real, o de que es un holograma. 


Gá4;: la teoría de cómo se comportaba el espejo la recordamos rápidamente 
y todos estábamos de acuerdo...pero no sabíamos que fuera posible ver 
lo que estábamos viendo y entonces nos preguntábamos por qué...algu- 
nos compañeros decían que era una imagen 3D entonces hicimos varios di- 
bujos para entender qué medidas se necesitaban para producir esta imagen 
3D como la distancia focal o el ángulo de reflexión... 


G5: le pusimos un espejo plano debajo de la rana para ver qué pasaba 
y entonces desaparecía la i imagen que estábamos viendo...también acer- 
cábamos y alejábamos los espejos pero vimos que solo en ciertas con- 
diciones funcionaba, entonces calculamos la distancia focal respecto al 
centro de curvatura para ver si coincidía...fue un muy buen ejercicio para 
recordar cosas y afianzar otras en las que teníamos dudas. 

Finalmente, empiezan a tratar de modificar el sistema para ver si pueden va- 
riar el punto focal del espejo, por ejemplo llenándolo con agua o colocando los 
espejos en otras posiciones, uno más alejado del otro o en diagonales. Cuando 
la docente les pregunta por qué llaman a esta una imagen 3D y no una imagen 
real y además les presenta las condiciones para producir una imagen 3D que no 
coinciden con las condiciones de este sistema, los estudiantes se confunden y 
no logran diferenciar una de otra. Finalmente, admiten que es un uso indebido 
del lenguaje y que deben estudiar mejor este fenómeno. 

En general, se encuentra que los estudiantes se sorprenden de observar la 
imagen a pesar de saber que esa sería la predicción de la teoría, y hacen re- 
flexiones sobre lo relativamente fácil que sería mostrar para los estudiantes la 
aplicación de la teoría de los espejos cóncavos y convexos y su comportamiento 
a partir de la propiedad de la reflexión de la luz, en un montaje sencillo. 

El disco de Newton 

Consiste en un montaje elaborado con material de bajo costo. Se utilizó un 
CD al cual se le pegó por una cara un circulo dividido en 7 ángulos iguales, cada 
uno de los cuales se pintó de uno de los colores del arco iris. Con la ayuda de 
un taco de madera balso terminado en punta que se incrusta por el agujero del 
CD es posible ponerlo a girar. Cuando el CD alcanza cierta velocidad angular 
se observa que ya no se distinguen los colores sino que se ve un color blanco 
o gris claro. 

La Figura 12(a) muestra el Disco de Newton con 7 colores distribuidos equi- 
tativamente, en 12(b) se observa el disco con un eje que le permite rotar sobre 
un punto. En la Figura 12(c) se observa el color blanco al girar el disco. 

Se les pidió a los estudiantes manipular el sistema de otros modos para ob- 
servar el fenómeno, dado que el color que se ve no es exactamente blanco sino 
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casi gris. Posteriormente se les pidió responder en qué parte del proceso es que 
se superponen los colores para dar la imagen de blanco o cuasi blanco. 


G33:el experimento se muestra por sí mismo, al poner a girar el disco se ve 
la superposición de los colores. ..empezamos a compararlo con el funcio- 
namiento de las cintas cinematográficas. ..nos formulamos hipótesis acerca 
de la distribución y áreas abarcadas por los colores pues no podíamos 
ponernos de acuerdo sobre qué ocurriría si las cambiábamos...así nos vi- 


Figura 12. Disco de Newton en reposo y girando Fuente: la autora. 


mos en la necesidad de buscar argumentos cada vez más refinados sobre 
algo que inicialmente nos pareció fácil. 

Los estudiantes empezaron a imaginar en donde podría estar el defecto, para 
lo cual en primer lugar pensaron en aumentar la velocidad de giro del disco 
ayudándose de un motor. Frente a ello tuvieron varias dificultades pues no les 
resulto fácil encajar el CD dentro del eje del motor para que se mantuviera allí y 
girara uniformemente. Luego diseñaron otras versiones de discos combinando 
los colores en otros patrones para ver lo que ocurría al hacerlos girar, como se 
muestra en la Figura 13. 


G33: nos propusimos a encontrar con qué frecuencia debía pasar el mis- 
mo color por un mismo punto... entonces tratamos de aumentar la velo- 
cidad de giro del disco para ver si se observaba mejor...lo más complejo 
fue tratar de que las explicaciones de todos coincidieran y que fueran acep- 
tadas por todos...en esa discusión aprendimos nuevas cosas sobre la teoría 
del color, por ejemplo, si la superposición de los colores en este disco se 
comporta igual que cuando mezclamos colores con tinta... 


Figura 13. Diferentes opciones de disco de Newton elaboradas por los estudiantes. Fuente: la autora. 
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Gá43: nos dimos cuenta que si importaba el orden de los colores y también 
la cantidad de colores, y que es el cerebro el que mezcla cada una de las 
longitudes de onda de los colores para formar el color blanco. Dedujimos 
que había una relación entre la velocidad angular del disco y la formación 
del color blanco...reflexionamos bastante sobre cuáles eran los términos 
correctos para describir lo que estábamos observando, por ejemplo, con- 
cluimos que esta superposición no es algebraica como una sumatoria sino 
que es abstracta...de otra índole... 


Respecto a la superposición de los colores desarrollaron un debate sobre la 
razón por la cual se superponen los colores, llegando a la conclusión de que 
algo tiene que ver la composición del ojo y la velocidad del disco, pero sólo 
después de consultar la Internet concluyen que la superposición ocurre cuando 
el ojo humano no puede distinguir más de 24 imágenes por segundo. Se ob- 
servó que los estudiantes se sorprenden de que un experimento tan sencillo los 
ponga a dudar sobre la teoría que conocen. También concluyeron que indepen- 
dientemente de cuantos colores tenga el disco, en todo caso se superponen, sin 
embargo lo más cercano al color blanco como resultado es la composición de 
todos los colores del arco iris. 


La jaula de Faraday 

Consiste en introducir un teléfono celular en un tarro metálico y taparlo con 
papel aluminio. Posteriormente se procede a hacer llamadas al celular, tapando 
y destapando el tarro, o haciéndole modificaciones a la lámina de aluminio para 
observar en qué casos es posible que entre la llamada al celular. 

En primer lugar se permite a los estudiantes manipular el montaje libremente 
para verificar lo que ocurre. Se observa que entre ellos surgen dudas acerca del 
por qué ocurre, entonces se les pide manipular el montaje de otros modos 
posibles con el fin de que verifiquen sus hipótesis. Algunos dicen que envés de 
papel aluminio podría hacer una rejilla Metálica, entonces se les ofrece una dis- 
ponible en el laboratorio para que hagan la prueba, frente a lo cual comprueban 
que esta jaula metálica con huecos como una malla funciona como aislante de 
las ondas electromagnéticas si es un radio lo que está adentro, pero no funciona 


saEREsEn 


Figura 14. Experimento de la jaula de Faraday. (a) radio dentro de la jaula. 
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para el celular o cuando se hacen llamadas de celular, entonces empiezan a 
discutir sobre la naturaleza de las ondas electromagnéticas y las condiciones 
que se deben cumplir para pueda interactuar con el celular. Intentan haciendo 
agujeros en el papel aluminio para verificar si la onda puede entrar por peque- 
ños orificios, lo cual logran verificar. 

Adicionalmente hacen otros intentos como permitir que entre la llamada al 
celular y luego envolverlo, entonces encuentran que la señal se mantiene den- 
tro, lo cual les genera un amplio debate sobre el comportamiento de las ondas 
electromagnéticas. 


Gl3: vimos que al cubrir el celular con el papel aluminio se observaba 
directamente que la llamada no entraba...entonces empezamos a variar 
el experimento introduciendo materiales aislantes para ver si ocurría 
el mismo fenómeno, además utilizamos otro tipo de ondas electromag- 
néticas como las ondas de radio... fue interesante ver que cada uno de los 
integrantes describía físicamente lo que ocurría y eso nos llevaba a probar 
en la práctica nuevas hipótesis... logramos concretar que la dirección de 
la onda electromagnética es opuesta a la de la señal. 


Este grupo particularmente se involucró en un amplio debate ya que se pro- 
pusieron a que cada integrante explicara y argumentara el porqué de sus ex- 
plicaciones, pues no era muy claro para todos la explicación del fenómeno y 
por esto repitieron el experimento varias veces y de distintos modos con el fin 


Figura 15. Jaula de Faraday con papel aluminio. Fuente: La autora. 


de verificar sus hipótesis. No llegaron a hacer representaciones graficas ni al 
uso de algoritmos pues estaban centrados en observar ocurrir el fenómeno y 
analizar el modo como ocurría, lo que les permitió verificar por ejemplo que las 
ondas que emite un radio se comportaban diferente a las sondas que emite el 
celular. 

Los estudiantes en general, se muestran asombrados porque a pesar de convi- 
vir con el celular no habían visto este experimento, pero más que eso no estaban 
comprendiendo completamente su funcionamiento, algunos inclusive tuvieron 
miedo de prestar su celular para el experimento porque imaginaban que se da- 
ñaría. Una de las discusiones fue si estas ondas emitidas por el celular eran o no 
ondas de radio, en qué frecuencia se emitían, otra discusión fue sobre la forma 
como viaja la onda y en sí en que consiste la oscilación entre campo magnético 
y campo eléctrico para poder imaginar que era lo que en si estaba bloqueando 
el paso de la onda. 
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G23: nos parece interesante que nunca habíamos visto ocurrir este fenó- 
meno y aprendimos mucho al tratar de respondernos por qué...empezamos 
a intentar producir ondas de diferentes frecuencias para ver qué pasaba 
cuando llegaban a la superficie lisa del papel aluminio o de otros recipien- 
tes metálicos y esto nos llevó a pensar sobre la manera como la onda se 
transporta dependiendo de su energía, velocidad y longitud de onda. 


G33: ...no comprendíamos bien cómo funcionaba la jaula de Faraday... 
con esta experiencia entendimos muchas cosas...porque una cosa es cuan- 
do la profesora presenta el montaje funcionando, pero cuando uno tiene la 
posibilidad de modificarlo...pues...no sabíamos bien por dónde empezar 
pero poco a poco se nos fueron ocurriendo nuevas ideas y se generaban 
discusiones hasta llegar a propuestas concretas...así pasamos de la simple 
observación a la observación sistemática... 


6.3. EXPERIMENTO DISCREPANTE 
6.3.1.Caracterización 


Características generales de la tipología: Se trata de montajes experimenta- 
les preparados y ejecutados por el docente con el fin de inducir a los estudiantes 
a hacer predicciones sobre lo que ocurrirá y poner en juego sus formas de pensar. 
Estas predicciones deben ir acompañadas de alguna explicación o justificación 
de la predicción. Deben ser experimentos cuya predicción parezca obvia pero 
que al ejecutarse contradiga lo que se podría responder desde el sentido común. 
El objetivo es hacer que el estudiante cuestione sus propias respuestas y busque 
la consolidación de argumentos que le permitan organizar conceptualmente lo 
que está observando. Así, en la segunda fase, el estudiante puede solicitar que el 
docente introduzca modificaciones para que él pueda verificar que no se trata de 
un truco o de “malas manipulaciones” sino que efectivamente ocurre. También 
el estudiante puede ponerlo a prueba para verificar sus hipótesis. 

Dinámica de interacción: el docente describe el montaje, indicando sus par- 
tes y el modo como funciona cada parte, así como el material del cual está 
hecho. Una vez se confirma que todos comprenden la información presentada, 
se les hace la pregunta ¿qué creen que pasaría si se hace “tal cosa”?. Es nece- 
sario tener cuidado de que la pregunta no induzca a una respuesta. Todos los 
participantes de manera individual deben decir en voz alta lo que creen que 
ocurrirá y deben dar una rápida justificación para su decisión. El docente va 
organizando las predicciones oralmente o por escrito con el fin de sintetizar las 
posibles respuestas diferentes que surgen en el grupo, de manera independiente 
al número de personas que se inclinen por un tipo de respuesta. Es decir, puede 
haber un estudiante a favor de una respuesta y 15 a favor de otra, o cualquier 
otra combinación, en todo caso el docente resumirá en público cuales son las 
posibles opciones con sus respectivas justificaciones. 

En seguida, se ejecuta el experimento. Allí pueden darse varias situaciones; 
que ninguno acierte, que todos acierten, que pocos acierten, que muchos acier- 
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ten. Para cada caso el docente debe orientar un debate a base de contra-pre- 
guntas a los estudiantes para propiciar que entre ellos vayan construyendo una 
respuesta plausible por todos. 

Este proceso puede durar más de una sesión de clases, ya que se puede com- 
plementar con varias acciones, tales como repetir la experiencias cuantas veces 
lo soliciten los estudiantes, permitir que los estudiantes sugieran algunos ajus- 
tes para la repetición del experimento hasta verificar que todo está en orden 
y no hay trucos, o permitir que le adicionen elementos o pongan a prueba los 
materiales, u otras opciones que se les ocurran con el mismo montaje siempre 
que el docente tenga el control de la ejecución del experimento. En el proceso 
se deben ir generando nuevas preguntas cada vez que se repite el experimento, 
O permitir que si luego de un amplio debate no logran consolidar respuestas 
coherentes, puedan consultar otras fuentes para alimentar el debate. 


Desafío para el estudiante: el estudiante es desafiado a contrarrestar lo que 
pensaría desde el sentido común o desde sus conocimientos con lo que pensaría 
desde una organización conceptual ya establecida desde la ciencia, o lo que 
pensaría desde una organización conceptual propia independientemente de que 
coincida con la ciencia establecida. En este caso el estudiante se ve retado a 
formular hipótesis y comprobarlas, pero además deberá verificar si la organi- 
zación conceptual que hace para lanzar una hipótesis tiene un fundamento co- 
herente para sí mismo, ya que acá poco interesa si dijo la respuesta “correcta”, 
lo que realmente interesa es si la respuesta que dice lo convence a sí mismo y 
convence a sus compañeros. 


6.3.2 Experimentos ejecutados en el primer ciclo 

Vaso lleno de agua y clips 

Se tienen tres vasos plásticos transparentes, los cuales son llenados con agua 
hasta que está a punto de rebosar. La pregunta fue: ¿Cuántos clips caben en el 
recipiente antes de que se riegue el agua, considerando que son depositados de 
uno en uno con cuidado?. 

En general, quienes nunca han visto este experimento le apuestan sólo a dos 
opciones, una que se regará inmediatamente se le incluya uno o dos clips, y otra 
que soportará varios clips que no podrían pasar de 7 mas o menos, bajo el 
argumento de que al introducir un volumen de clip este aumentará el nivel y 
hará que se rebose el agua. 

Los que ya lo han visto, rápidamente dicen que se le podrán introducir todos 
los clips de la caja. Sin embargo, al preguntar por las argumentaciones para esa 
predicción, responden acudiendo a la estructura molecular del agua que pro- 
duce una tensión superficial, pero aparecen diferentes definiciones de tensión 
superficial. 

Para algunos esta tensión actúa solo en la la capa más superficial del agua, 
para otros actúa entre todas las capas del agua, para otros es una fuerza que 
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contrarresta el empuje causado por los clips al sumergirse y para otros es una 
energía o atracción eléctrica entre las moléculas que genera una fuerza que se 
puede vencer, veamos algunos ejemplos 


E81: en la hipótesis que yo sugerí, de un clip, pensaba que como se sumer- 
gía un volumen este iba a desplazar un volumen de agua...pero lo que 
se vio es que había un número de clips mucho mayor, una posible explica- 
ción es la tensión superficial pues se produciría en el borde del vaso una 
membrana. La tensión superficial es una propiedad en las fronteras de un 
fluido que permitiría en este caso la creación de la membrana, es decirse 
presenta en la interacción de los fluidos, ahí hace presencia la presión 
atmosférica...entonces tiene contacto con el aire... 


E71: eso pasa porque las propiedades de los clips como su forma, tamaño, 
material del que está hecho y su peso en relación con el volumen del agua 
dentro del vaso... entonces los clips pueden considerarse como un 
conglomerado de partículas que ocupa un volumen proporcional (dentro 
del vaso) al volumen de agua que “sale” por encima de la boca del vaso. 


Ell: ... el sentido común diría que se rebosaría el agua con cualquier 
objeto que pasara a ocupar un volumen cuando es introducido en el vaso, 
pero observamos que se logran introducir muchísimos clips antes de que el 
agua se rebose...gracias a que la tensión superficial del fluido mantiene 
juntas las moléculas. La tensión superficial es la fuerza entrelas capas del 
fluido que permiten la unión entre estas capas y tienen un límite hasta que 
pueda ser separado del fluido. 


E21: El agua precisamente presenta una tensión superficial con una di- 
rección hacia el centro de la tierra mientras en dirección contraria actúa 
el empuje (el volumen desplazado por los clips), en el momento en que 
el empuje vence el máximo de tensión superficial se riega... eso a grandes 
rasgos sobre las fuerzas más grandes. 


E61: ...la tensión superficial es la cohesión que mantiene las moléculas 
de agua entre ella lo cual tiene un máximo que al vencerse....hace que se 
riegue... 


E71: sucede porque la tensión superficial ejerce una fuerza que man- 
tiene el agua aún en el vaso ...La tensión superficial es una fuerza de ca- 
rácter eléctrico encarga de mantener unidas las moléculas de una sustancia 
como una gota de agua, la cual en ausencia de gravedad sería completa- 
mente esférica, las fuerzas exteriores sufren una fuerza hacia el centro 
debido a todas las demás moléculas. 


El1: debido a la tensión superficial que tiene el agua en contacto con 
el vaso, el agua supera el límite del vaso y forma una “burbuja” (...) La 
tensión superficial es una propiedad molecular del agua en donde las 
moléculas de agua se mantienen juntas pero esa unión tiene un límite de 
una fuerza, cuando esa fuerza pasa dicho límite esa unión de las moléculas 
por así decirlo se rompe.... 

Es interesante notar que aparecen conceptos como el de tensión superficial 
que tiene varias versiones, pero también el de presión atmosférica que algunos 
introducen para explicar que no se riega el agua pero que no logran describir 
exactamente cómo funciona, también la idea de fuerzas que se contrarrestan 
para generar un cierto equilibrio pero que no saben exactamente en qué consis- 
tiría el estado de equilibrio, así como la idea de que la capa superior del agua 
estaría sobre una especie de “burbuja” pero esa burbuja no sería de aire sino de 


52 


6.3. Experimento Discrepante 


agua. Todas estas ideas generaron un intenso debate entre los estudiantes. 

En otra perspectiva hay estudiantes que no le adjudican este fenómeno a la 
tensión superficial sino a la geometría de los clips que se sumergen y a la den- 
sidad del agua.... 


FE41: (...) esto sucede debido a la geometría con la que cuentan los clips, 
ya que el desplazamiento del agua no se ve muy afectado por este tipo 
de geometría. Además la densidad del agua permite que estos elementos 
entren con facilidad en el agua (...) 

E61: el desplazamiento del agua se debe a la cantidad de clips que se intro- 
dujeron, debido a que tienen un material liviano en su composición, y a 
su forma geométrica cumpliendo el principio de Arquímedes. 


E7¡: aunque el volumen contenido en el recipiente cambió considera- 
blemente, el agua contenida en ningún momento cambio su estado de 
“equilibrio” a un estado en el cual se regara a causa de este cambio volu- 
métrico, diría que el fluido en todo momento mantuvo su estado de míni- 
ma acción. En el momento en el cual se incluyen los clips al vaso, estos 
provocan un cambio de volumen al sistema, haciendo que el agua suba a 
una altura determinada con respecto a la altura inicial, indicio de que hubo 
alguna fuerza de empuje igual al volumen del fluido desplazado. . 


Nótese que en realidad cada respuesta tiene un imaginario diferente de por- 
qué ocurre el fenómeno a pesar de que algunos coincidan en apoyarse en el 
mismo principio físico, sea la tensión superficial o el principio de Arquímedes, 
es decir, que todos acuden a las teorías que aprendieron en los cursos de física, 


Figura 16. Vaso con agua y todos los clips que fue posible introducir en él antes de regarse el agua. Fuente: la autora. 


y sin embargo, es diferente el modo de utilizar estas teorías para explicar el 
mismo fenómeno. 

En la Figura 16 se observa el detalle de la forma que toma la parte superior 
del agua cuando se le introducen los clips hasta llenarlo. 
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6.3.3. Experimentos ejecutados en el segundo ciclo 

Bolsa plástica llena de agua y atravesada por lápices 

Se utilizó una bolsa plástica transparente, la cual se llenó de agua lo necesa- 
rio para poderla cerrar con el fin de no regar agua. Posteriormente se sostiene 
con una mano y se le introducen lápices como se observa en la Figura 17. La 
pregunta fue: ¿Puedo atravesar la bolsa con un lápiz, sin que se riegue el agua? 

En primer lugar se pide a los estudiantes que hagan sus predicciones. Al- 
gunos preguntan directamente en voz alta ¿se le puede atravesar un lápiz a 
esa bolsa sin que se riegue el agua?, es decir, encuentran rápidamente que la 
pregunta misma contradice su sentido. Algunos dicen en voz baja que la bolsa 
se explotaría o que al hacerle un agujero el agua debe salirse un poquito pero no 
se atreven a defenderlo en público. 

Otros se arriesgan a decir que se podrá introducir un lápiz pero sin atravesar 
la bolsa. Se genera bastante expectativa hasta que uno de los estudiantes dice 
haber visto este experimento en youtube afirmando que se pueden pasar mu- 
chos lápices pero que no recuerda bien cómo explicarlo. 

Algunos lanzan ideas sobre el efecto de la presión atmosférica que hace que 
no se salga el agua, otros acuden a la idea de la tensión superficial que se ge- 
neraría alrededor del lápiz que no dejaría salir el agua y otros concluyen que el 
lápiz tendría la función de un tapón y por eso no se saldría el agua. 

Al ejecutar el experimento y pedir que contrasten su predicción con lo que 
observaron, se obtienen organizaciones que aparentemente son similares pero 
que contienen diferencias fundamentales, la primera es que muchos se mantie- 
nen en una descripción sin arriesgarse a una explicación, otros van a la explica- 
ción pero con diferencias entre los conceptos o teorías a las que acuden. Apare- cen 
términos como presión, presión atmosférica, equilibrio de fuerzas, fuerzas o 
tensión intermolecular, variación de volumen, propiedades elásticas y vacío. 


Figura 17. Bolsa llena de agua atravesada por lápices sin derramar agua. Fuente: la autora. 
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Por ejemplo, respecto al concepto de presión, para algunos es la relación 
que existe entre la fuerza que se le imprime al lápiz y el área de contacto con 
la bolsa, para otros es un equilibrio de fuerzas entre el agua que está contenida 
y el ambiente, para otros es la presión atmosférica, para otros es la presión que 
ejerce el agua sobre el lápiz. 

Veamos ejemplos representativos de quienes simplemente tratan de describir 
de la mejor manera lo que observan, ellos aluden a la forma del lápiz y lo que 
ven directamente que es el hecho de que no se sale el agua, pero no introducen 
conceptos físicos para ampliar su explicación. Este grupo de estudiantes sos- 
tiene que la explicación es la forma del lápiz, lo cual para otros es apenas una 
descripción de lo que ocurre en la práctica pero no explica la ocurrencia del 
fenómeno físico. 


E2,: ...esto se debe a la uniformidad de la forma del lápiz, al ser exac- 
tamente iguales el agujero de entrada y salida del lápiz, entonces el lápiz 
funciona como un corcho y no se sale el agua. 


El2»: lo que pasa es que la forma del lápiz al principio es en punta... 
esto crea un tapón en la bolsa...todo esto claro está con las interacciones 
de presión dentro y fuera de la bolsa. 


E9,: el agua no se riega por la geometría de la punta del lápiz pues pri- 
mero pasa por un área muy pequeña hasta llegar a un área que es del ancho 
del lápiz. 


El 1»: el lápiz al estar afilado en forma cónica permite que la bolsa pue- da 
ser atravesada, pero después de que pasa la punta el lápiz tiene forma 
cilíndrica lo que permite sellar el orificio de la bolsa, siendo más grande la 
forma cilíndrica que la forma cónica, permitiendo que la presión seala 
misma en la bolsa, entonces se puede introducir cualquier número de 
lápices mientras el orificio hecho no supere el diámetro del lápiz. 


De otro lado están quienes usan el concepto de presión desde diferentes 
modalidades e interpretaciones, siendo esta ejercida por el lápiz sobre la bolsa, 


o por el agua sobre la bolsa o por la atmósfera sobre la bolsa, 


El»: la explicación es que la presión que hace el lápiz sobre la bolsa es 
perpendicular a su superficie... 


E6»: el fluido no se escapa de la bolsa debido a que cuando un lápiz entra 
está obstruyendo la misma área de salida del fluido por ende la presión es 
constante dentro de la bolsa en todas sus direcciones, hay que notar que 
el material y la forma del lápiz también son parte del efecto que se causa. 
E8)»: El agua no se derrama porque el orificio que se abre es debido a una 
fuerza por unidad de área que es el mismo al pasar al otro extremo de 
la bolsa. El plástico no se deforma al pasar el tiempo entonces el orificio 
creado es igual al lápiz porque el plástico no se expande. 

ES)»: ...al inicio la introducción de los lápices no produce mucha presión, 
luego al ir agregando más...va aumentando el volumen del agua y co- 
mienza a regarse cuando la presión de los lápices sobre el agua y del agua 
sobre el plástico es muy alta... 

El4): ...el agua no se sale debido a la presión contenida en ella, como está 
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amarrada y no hay aire contenida en ella la presión atmosférica mantie- 
ne el agua dentro de la bolsa. 


De otro lado están quienes usan el concepto de presión desde diferentes mo- 
dalidades e interpretaciones, siendo esta ejercida por el lápiz sobre la bolsa, o 
por el agua sobre la bolsa o por la atmósfera sobre la bolsa, 


El)»: la explicación es que la presión que hace el lápiz sobre la bolsa es 
perpendicular a su superficie... 


E6): el fluido no se escapa de la bolsa debido a que cuando un lápiz entra 
está obstruyendo la misma área de salida del fluido por ende la presión es 
constante dentro de la bolsa en todas sus direcciones, hay que notar que 
el material y la forma del lápiz también son parte del efecto que se causa. 
E8): El agua no se derrama porque el orificio que se abre es debido a una 
fuerza por unidad de área que es el mismo al pasar al otro extremo de 
la bolsa. El plástico no se deforma al pasar el tiempo entonces el orificio 
creado es igual al lápiz porque el plástico no se expande. 

ES): ...al inicio la introducción de los lápices no produce mucha presión, 
luego al ir agregando más...va aumentando el volumen del agua y co- 
mienza a regarse cuando la presión de los lápices sobre el agua y del agua 
sobre el plástico es muy alta... 

El4): ...el agua no se sale debido a la presión contenida en ella, como está 
amarrada y no hay aire contenida en ella la presión atmosférica mantie- 
ne el agua dentro de la bolsa. 


Otro grupo de estudiantes introduce conceptos como las fuerzas intermolecu- 
lares del agua o la tensión superficial del agua para explicar la causa de que se 
mantenga dentro de la bolsa a pesar del agujero. 


E4): las moléculas del agua llenan el espacio mínimo que hay entre el lápiz 
y el plástico de tal forma que hay también una tensión que se genera por 
lo que entre las moléculas están adheridas y no se sale el agua... 


E7): esto sucede porque para que el agua se regara tendría que existir un 
hueco por donde salirse, pero en este caso el lápiz hace un hueco pero cala 
perfectamente en ese hueco y lo sella y en si no hay lugar para que se salga 
el agua, además...las moléculas de agua se adhieren a la superficie del 
lápiz y esto ayuda a que no se salga el agua y también porque hay una 
diferencia de presiones. 


E10): lo que pasa es que al introducir un objeto puntiagudo en una membra- 
na delgada se va haciendo el agujero desde un punto y cada vez se hace más 
grande...esto genera una fuerza del agua contra el lápiz y la membrana 
en este caso el plástico que tiene una tensión lo que permite que el lápiz 
actúe como un tapón y no permita que salga el agua. 

Aparecen otros conceptos que al ser puestos en escena y aun estando en la 
misma perspectiva anterior, generan reacciones inmediatas del resto de los 
compañeros, como hablar de que queda un vacío parcial, o de que no hay la dis- 
tancia necesaria para que el agua fluya por el borde del lápiz, pues se cuestionan 
cual sería esa mínima distancia. 

E13,: cada lápiz al atravesar actúa como una barrera y logra mantener el 
vacío parcial que existe dentro de la bolsa y considerando que la deforma- 


ción provocada por la punta del lápiz sea aproximadamente la misma al 
entrar que al salir. 


E15;¡: debido a la geometría simétrica de la punta del lápiz y del resto del 
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mismo permite que la bolsa se cierre, así la distancia que separa la bolsa 
del lápiz es menor que la necesaria para que el agua fluya, así tampoco 
permite que se rasgue la bolsa también deberá depender de las propieda- 
des elásticas del material. 

Aparecen otros conceptos que al ser puestos en escena y aun estando en la 
misma perspectiva anterior, generan reacciones inmediatas del resto de los 
compañeros, como hablar de que queda un vacío parcial, o de que no hay la dis- 
tancia necesaria para que el agua fluya por el borde del lápiz, pues se cuestionan 
cual sería esa mínima distancia. 


El131: cada lápiz al atravesar actúa como una barrera y logra mantener el 
vacío parcial que existe dentro de la bolsa y considerando que la deforma- 
ción provocada por la punta del lápiz sea aproximadamente la misma al 
entrar que al salir. 

E151: debido a la geometría simétrica de la punta del lápiz y del resto del 
mismo permite que la bolsa se cierre, así la distancia que separa la bolsa 
del lápiz es menor que la necesaria para que el agua fluya, así tampoco 
permite que se rasgue la bolsa también deberá depender de las propiedades 


elásticas del material. 


Bombas de goma con aire y agua 

Consiste en inflar un globo con aire y otro con aire y una porción de agua para 
luego sostener el globo con la mano y colocar fuego por debajo del globo. La 
pregunta fue: ¿Qué sucede cuando se toma el globo lleno de aire y se le coloca 
el encendedor prendido en la parte de abajo? y ¿Qué sucederá cuando se cambie 
el globo por uno con aire y agua,? 

Se observa que el globo con aire se estalla al poco tiempo de colocar el en- 
cendedor prendido debajo de este y que en el caso del globo con aire y agua, al 


Figura 18. Bomba de goma inflada con aire y con aire y agua, expuestas a una llama. Fuente: la autora. 
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colocar la llama este dura un tiempo mucho mayor sin explotarse, en este caso 
estuvimos observándolo por un periodo de 5 minutos y no se explotó. 

En general, las respuestas a pesar de describir lo mismo contienen explica- 
ciones basadas en modelos diferentes. Para algunos se trata de la capacidad ca- 
lorífica del aire versus la del agua. Para otros es por causa de que la temperatura 
del caucho al estar en contacto con el agua es mucho menor que la del caucho 
apenas en contacto con el aire y por lo tanto se requiere más calor para calentar 
el caucho. Para otros la explicación es con base en el concepto de densidad de 
los fluidos al interior de la bomba, en donde el caso de agua con aire sería más 
denso y por tanto más difícil de ser calentado, como se observa en las siguientes 
declaraciones, 


El): la bomba con sólo aire explota porque al calentarse el aire que había 
en el interior, además del contacto entre el plástico de la bomba con el 
fuego hizo que el aire se expandiera e hiciera explotar la bomba. En el caso 
del agua dentro de la bomba actúa como un aislante para que el aire no se 
calentara y pasara lo mismo que el anterior. 


E4»: (...) En el primer caso (aire) las condiciones del fluido incluían me- 
nor densidad y en el segundo caso (agua-aire) mayor densidad. Lo que 
sucede además es que en la segunda situación el agua es un medio entre el 
aire y el caucho. La capacidad calorífica es diferente en cada material. 
El17>: para que el globo con agua explote, es necesario que la superficie de 
la bomba se caliente lo suficiente, pero un poco de energía se trans- fiere 
al agua, si el proceso de calentamiento es más rápido que el de la 
transferencia de energía entonces el globo explotará ya que su superficie 
alcanzará la temperatura necesaria 


Aparece también una diferencia entre quienes afirman que lo que se calienta 
para que explote es el aire y otros que afirman que es el caucho de la bomba lo 
que se calienta para explotar y también hay quienes piensan que es el aire que 
se calienta y derrite el caucho, veamos un ejemplo de cada uno. 


El)»: (...) Para la bomba con aire el tiempo en que explota es menor ya que 
se calienta más rápido el aire haciendo que las partículas adquieran 
energía cinética en todas las direcciones y el globo se expande muy rá- 
pido sin aguantar esta variación. Para la bomba con agua y aire el tiempo 
de explosión aumenta debido a que el agua tiene una capacidad calorífica 
diferente haciendo que se necesite más tiempo para calentarse. 


E2»: la bomba con agua no se rompe dado que el agua le hace las veces de 
un estabilizador de temperatura, por lo que la temperatura del caucho no 
aumenta tanto como para dañarse el caucho y romperse. 


E3): la bomba con aire explota debido a que las partículas de aire dentro 
del globo aumentan de temperatura más fácilmente y no ayudan a que 
la temperatura del plástico se mantenga, lo cual permite que se derrita 
y explote. En el caso del agua con aire, se sabe que el agua necesita más 
calor para poder aumentar la temperatura y con ello calentar el caucho y 
derretir. 


En todo caso, fue notoria la sorpresa de muchos estudiantes al ver que en el 
segundo caso la bomba no explotaba en los siguientes minutos. Luego de que 
observan lo ocurrido empiezan a buscar explicaciones, sin embargo, al mo- 
mento de argumentar, es decir, de defender una idea por encima de otras, se 
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muestran inseguros y van construyendo cada vez una respuesta más completa 
colectivamente, en una especie de búsqueda de complemento entre unas ideas 
y otras. 


6.3.4. Experimentos ejecutados en el tercer ciclo 

Efectos sobre el agua por diferencias de presión atmosférica 

Se utilizó una botella plástica, un recipiente de boca ancha para almacenar 
agua, una manguera plástica transparente y un corcho o material que flote en 
el agua. 


Figura 19. Botella y recipiente con un nivel de agua Fuente: la autora 


El experimento se desarrolla de tres formas diferentes: En el primer caso se 
colocó el recipiente con agua hasta un determinado nivel y se dispuso una 
botella plástica transparente con agua hasta un determinado nivel. Se procedió 
a tapar la boca de la botella con la mano para voltearla sin dejar que se regara 
el agua e introducir la parte de la boca de la botella en el recipiente. Cuando la 
boca de la botella estuvo dentro del agua, se destapó la botella sosteniéndola 
boca abajo sin tocar la base del recipiente. La pregunta fue ¿luego de retirar la 
mano de la boca de la botella, cómo variarán los niveles de agua en el recipiente 
y en la botella, y porque? 

En la Figura 20 se muestra como en (a) se voltea la botella con la boca tapada 
por la mano hasta sumergir completamente la boca de la botella, luego se sos- 
tiene de la base y se destapa la boca de la botella. En (b) y (c) se sujeta sin que la 
boca toque la base del recipiente para sujetarla sin que se caiga, se observa que 
el nivel de agua en la botella y en el recipiente se mantienen iguales. 

Las predicciones variaron entre quienes afirmaron que el nivel de agua de los 
dos recipientes quedaran iguales porque el agua del recipiente hacía las veces 
de la mano y no dejaría salir el agua de la botella, pero otros con la misma pre- 
dicción la justificaron diciendo que el agua de la botella no se sale porque no 
tiene contacto con el aire. 

Otra predicción fue que el nivel del agua del recipiente subiría un poquito 
como resultado del volumen de la botella que se sumerge. Con esta misma 
predicción otros explican que sería debido a la fuerza de empuje que recibiría el 
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Figura 20. Secuencia de experimento con presión atmosférica como principio del barómetro. Fuente: la autora. 


agua del recipiente. Otros predicen que el agua de la botella va a bajar un poco 
debido al peso del agua pero no logran imaginar más o menos cuanta cantidad. 
Veamos algunas de las expresiones consensuadas por los estudiantes en los di- 
ferentes grupos de trabajo. 

Gl: el nivel de agua en ambos recipientes quedará igual ya que el agua 

actúa como la mano y no deja que se salga el agua de la botella. 

En este caso los estudiantes manifiestan que no todos los integrantes del gru- 
po piensan igual pero que eso fue lo que acordaron escribir, dejan ver que hubo 
alguien que afirmó haber visto este experimento en otro momento y que eso fue 
lo que ocurrió, por ello acordaron escribirlo aunque todos no supieran explicar 
por qué.. 

G23: se mantendrá el nivel de agua en la botella, pero el nivel del reci- 


piente que está debajo variará de acuerdo con la proporción del volumen 
sumergido. 


G4;: ... aumentará el nivel de agua de la botella debido a una fuerza de 
empuje que actúa desde el agua del recipiente. 


G3;: tal vez el agua de la botella baje un poco debido a su peso...pero no 
estamos seguros... 

Después de observar la ocurrencia del experimento varias veces y corroborar 
que los niveles de agua no cambian, se les dio un tiempo para debatir al interior 
de los grupos, para pedirles que finalmente socializaran una explicación con- 
sensuada. Frente a ello también surgen diversas opciones como que es porque 
no hay contacto con el aire o que sí vieron una pequeña variación pero de ma- 
nera casi imperceptible, o que no cambia el nivel en la botella porque es como 
si el agua del recipiente la siguiera tapando, frente a lo cual hay disensos ya que 
algunos no consideran que el agua pueda tapar agua, o porque de acuerdo con 
su observación no ven intercambio de aire entre el aire que queda al interior de 
la botella y el ambiente, y por lo tanto, aseguran que para que el agua cambie 
de nivel debería existir un intercambio de aire, o que el empuje que ejerce el 
agua del recipiente no es el suficiente para comprimir el aire que queda con- 
tenido en la botella. Algunos argumentan que es porque hubo un equilibrio de 
presiones, pero no saben especificar eso que significa. Veamos un ejemplo de 
estas expresiones, 
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G33: dado que de la botella se sumerge únicamente el pico, el cambio del 
nivel de agua del recipiente no es perceptible, por otro lado, el nivel de 
agua de la botella se mantiene sin cambios, esto sucede porque al sumer- 
girlo se interpreta como que aún sigue tapada por ello no hay intercam- 
bio de moléculas de aire para que cambie el volumen a su vez, la presión 
no es suficiente para comprimir el gas de aire. 

Es notorio que no acuden al concepto de presión atmosférica para explicar 
el comportamiento de este fenómeno. Sus explicaciones y argumentaciones se 
tratan de hacer coincidir lo que observan con algunas ideas traídas de concep- 
tos físicos como el principio de Arquímedes o lo que denominan diferencia de 
presiones pero sin tener claro que es lo que quieren decir con esta expresión. 

En el segundo experimento se tiene el mismo recipiente con agua hasta un 
determinado nivel, y se tiene la botella transparente vacía de agua, es decir, sólo 
con aire. Se procede a voltear e introducir la boca de la botella en el recipiente 
sin que toque el fondo, como se observa en la Figura 21, en 21(a) se tiene la bo- 
tella con aire sobre un recipiente con agua. En 21(b) se coloca un corcho sobre 
el agua y dentro de la boca de la botella para verificar si el agua sube por la bo- 
tella, dado que el corcho flota y si el agua sube por la botella deberá verse subir 
al caucho. En 21(c) se observa que el corcho va al fondo, es decir que el agua 
no sube por la botella y el corcho se mantiene en el borde del pico de la botella. 

La pregunta es ¿entrará agua a la botella y porque?, ¿subirá o bajará el nivel 
de agua en el recipiente? 

Las predicciones muestran dos formas de pensar, para algunos no entra agua 
en la botella porque está llena de aire, mientras el nivel de agua del recipiente 
deberá subir debido al volumen de la botella sumergido en el recipiente. 


Gl: el aire que está adentro de la botella no deja que entre agua en 
esta, pero el nivel del agua del recipiente si aumenta dependiendo del volu- 
men que se sumerja de la botella. 


Sin embargo, un integrante del grupo dice que no está totalmente de acuerdo 
con el grupo porque piensa que entrará un poquito de agua a la botella porque el 
aire se comprime un poco, pero que es imperceptible al ojo humano. 


G23: el aire es compresible, por ello dejará entrar un poco de agua de 
acuerdo a la presión a cierta profundidad del líquido, sin embargo, no 
será perceptible a nuestra escala visible, esto ocurre porque la presión se 


Figura 21. Secuencia de botella sumergida conteniendo aire. Fuente: la autora. 
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define como choques de moléculas, entonces habrán más choques a 
mayor profundidad del líquido. 


Este grupo llegó a un acuerdo sobre que subirá un poco el nivel de agua en la 
botella pero no pudo llegar a un acuerdo sobre el nivel de agua en el recipiente, 
algunos dicen que este nivel se mantendrá igual, para otros el nivel del agua 
subirá. 

Posteriormente, cuando observan lo que ocurre, indican que se puede ver que 
entra cierta cantidad de agua a la botella, y que esa cantidad aumenta con la 
profundidad a la que se sumerge la botella y que se va haciendo menor el cambio 
notado entre mayor sea la profundidad, es decir que entre más profundomenos 
agua entraría (aun cuando en realidad no se observa que suba el nivel deagua). 
El argumento que elaboran es, 


G23: ... lo que ocurre es una equiparación de presiones entre el nivel 
del agua dentro de la botella a cierta profundidad y el nivel de agua en 
la botella, lo cual se puede explicar mediante la relación de presiones y 
volúmenes de gas de Boyle, PV=cte, que dice que el producto de la pre- 
sión por el volumen siempre se mantendrá constante. El nivel de agua del 
recipiente aumenta, sin embargo, se ve una dependencia del volumen total 
del recipiente evidenciando más alteraciones que en el recipiente original. 


En este caso se observó que cuando otros estudiantes les piden que aclaren 
esa idea, no logran decirlo de otra manera que no sea describiendo nuevamente 
la ecuación PV=cte. Cuando se les pide que recuerden las condiciones para que 
un sistema mantenga constante el producto de la presión por el volumen entran 
en discusión sin poder resolverlo. La docente cuestiona porqué esta ecuación 
aplica para el sistema de la botella con agua pero no se aclara alguna respuesta. 
Otro grupo argumento lo siguiente, 


G33: debido al espacio que ocupa el aire y a la densidad del mismo esto 
hace que no entre el agua ni se salga el aire. Esto puede ser por la reacción 
de la presión atmosférica sobre el agua... 


Nótese que es la primera vez que aparece el concepto de presión atmosfé- 
rica, sin embargo, cuando se les pregunta a que se refieren cuando dicen “la 
reacción de la presión atmosférica”, se quedan divagando y no logran construir 
una explicación. Uno de los integrantes afirma que la presión atmosférica del 
ambiente no permite que el agua del recipiente suba de nivel y que no puede 
bajar porque la presión de atmosférica al interior de la botella es del mismo 
valor que la exterior, pero sus compañeros deciden no asumir esa idea como un 
consenso porque tienen dudas. 

El tercer experimento con este montaje consistió en colocar el mismo reci- 
piente con agua hasta un determinado nivel, y también la botella con agua hasta 
un determinado nivel (más o menos la mitad). Esta vez adicionamos el uso de 
una manguera plástica translúcida. Se procede a tapar un extremo de la man- 
guera e introducir el otro extremo hasta el fondo de la botella, posteriormente, 
se tapa con la mano la boca de la botella y se voltea para introducir la boca de 
la botella en el recipiente teniendo cuidado de que quede fuera del recipiente el 
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extremo tapado de la manguera. Finalmente, cuando la boca de la botella está 
sumergida, se destapa la botella para observar que no sale el agua de la botella 
como en el primer experimento, y luego se destapa el extremo de la manguera, 
tal como se observa en la Figura 22. 


Figura 22. Botella con agua y con manguera dentro. Fuente: la autora. 


En 22(a) se observa la botella de agua volteada sobre el recipiente con agua, 
en donde se puede ver que el agua de la botella no sale. En 22 (b) y (c) se in- 
troduce una manguera con un extremo dentro de la botella y el otro extremo 
fuera manteniéndolo tapado y al destaparlo se observa que el nivel de agua de 
la botella baja totalmente. 

La pregunta fue ¿cambiaran a los niveles de agua en la botella y el recipiente 
cuando se destapa la manguera, por qué? Las opiniones se dividen entre quienes 
afirman que el aire no saldrá de la botella sino que se comprimirá lo que hace 
que el nivel de la botella baje un poco, otros opinan que el agua de la botella 
saldrá por efecto de la presión del aire pero dejando un vacío, otros, que saldrá 
porque la presión del agua del recipiente ahora es menor. En general, piensan 
que el agua saldrá de la botella, pero algunos dicen que solo un poco y otros que 
hasta determinado nivel, ninguno proyecta que se saldrá toda, igualmente algu- 
nos que por efecto de que el aire de la botella se comprime otros porque se crea 
una diferencia de presiones de agua. Veamos algunos ejemplos de opiniones. 

G33: el agua entra un poco a la botella debido a la fuerza de la misma agua, 
pero la cantidad de aire no permite sino entrar un poco. 


Gl: el aire nunca va salir de la botella solo se comprime un poco, por 
lo tanto la botella nunca se va a llenar totalmente. Otro integrante del 
grupo opina que el aire dentro de la botella hace una fuerza al fluido del 
recipiente y a su vez el agua del recipiente hace una fuerza al aire de la 
botella, como la fuerza de compresión es mayor que la fuerza de empuje 
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del agua entonces el agua tiene que buscar un nuevo camino para despejar 
el volumen que se sumerge de la botella. 

G23: si se considera la conexión de la manguera con el aire del ambiente y 
el aire dentro de la botella...se considera que el volumen de agua dentro 
de la manguera se moverá con respecto al volumen de aire desplazado 
dentro de la botella, por acción de la presión del fluido del recipiente. 


Gá4;: es decir que no hay variación con respecto a los niveles originales. 
Esto sucede debido a que al momento de introducir la manguera del interior 
de la botella éste se llena de agua lo cual al voltear el recipiente queda agua 
en el tubo al igual que la configuración inicial y no hay entradade aire 
por ninguno de los dos extremos, por lo tanto el resultado es el 


mismo.. 


Luego de que se realiza el experimento, el cual piden que se repita varias 
veces para verificar las condiciones, empiezan a utilizar el concepto de presión 
atmosférica actuando sobre el agua que está contenida en la botella, quienes 
proponen la idea del vacío insisten en ello, lo cual da pie a un debate sobre las 
condiciones para que se produjera vacío en este montaje. 


G2: ...Esto se explica porque una vez se deja bocabajo la botella y hay una 
conexión con la atmósfera, comienza a desalojar agua la botella produ- 
ciéndose un vacío, este extrae material del entorno reemplazando el agua 
desalojada por aire... 


Al final se desarrolló un debate en donde la profesora les fue orientando 
la construcción de las explicaciones, progresivamente y en colectivo fueron 
reflexionando sobre el concepto de presión atmosférica y el sentido que tiene 
imaginar la unidad de presión atmosférica como 1 pascal. Se sorprenden de ver 
que la presión atmosférica puede actuar a través de la manguera al interior de 
la botella, a pesar de que lo vieron con los ojos, no podían imaginar porque esto 
ocurría, con excepción de un estudiante que dio esta explicación a sus 
compañeros, pero inicialmente no tuvo aceptación entre ellos. 


6.4. EXPERIMENTO MENTAL 


6.4.1.Caracterización 

Características generales de la tipología: Existe una diversidad de formas 
para crear un experimento mental, se asume para este caso, que son experi- 
mentos difíciles o imposibles de llevar a la práctica real y que por tanto operan 
básicamente en el pensamiento para poner a prueba la lógica en que se funda- 
menta una teoría. 

Dinámica de interacción: en primer lugar se hace una introducción por parte 
del docente sobre los tipos de experimentos mentales que pueden existir, tales 
como, los experimentos mentales que fueron cruciales en la historia de la física, 
los que no se pueden ejecutar fácilmente en el aula de clase por la complejidad 
de los equipos que se requiere, los experimentos que simplemente queremos 
imaginar antes de llevarlos a la práctica, o los que son hechos solamente para 
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poner a prueba la lógica interna de una teoría y que nunca se podrán llevar a la 
práctica. 

Se les aclara con cual o cuales de las modalidades de experimentación se 
trabajará. Posteriormente se les entrega material con el contenido de un ex- 
perimento previamente seleccionado. El docente hace lectura del experimento 
mental junto con los estudiantes para ir resolviendo las dudas que puedan surgir 
respecto al lenguaje utilizado. Finalmente deben estudiarlo y producir una ex- 
plicación para sus compañeros, este trabajo puede ser individual o en colectivo, 
o en un proceso de lo individual a lo colectivo. 

Desafío para el estudiante: luego de que el estudiante lee el experimento, 
debe explicarlo acudiendo a diferentes tipos de representación, tales como di- 
bujos, gráficos, ecuaciones, tablas, esquemas, definiciones, analogías. Para esto 
se determina un tiempo en el que el estudiante desarrolla su mayor comprensión 
del experimento mediante la consulta a videos, imágenes y explicaciones que 
puedan encontrar ya elaboradas. Posteriormente, deben construir una versión 
propia del experimento con el fin de ser presentada a sus compañeros. En la fase 
de socialización el docente debe orientar el debate mediante preguntas o contra 
preguntas con el fin de aumentar la comprensión, verificando que los discursos 
de los estudiantes presenten coherencia entre el tipo de representación y el 
lenguaje que utilizan. 


6.4.2. Experimentos ejecutados en el primer ciclo 

El diablillo de Maxwell 

Para conocer el contenido de este experimento mental se les presentó un tex- 
to resumido y se les permitió consultar en diversas páginas de la internet, en las 
versiones escritas, en videos y diapositivas sobre este experimento con el fin de 
que lo estudiasen. La síntesis elaborada por la docente fue: 


Supongamos que un recipiente de gas se divide por una membrana delgada 
en dos partes, el gas en una parte está más caliente que en la otra. Ahora 
imagine que existe un “ser finito” que conoce las trayectorias y las veloci- 
dades de todas las moléculas, pero que no puede hacer otro trabajo que no 
sea abrir y cerrar un agujero en el diafragma que une las dos partes. Este 
“ser finito”, solo permite que las moléculas rápidas se muevan en una sola 
dirección a través del orificio y las moléculas lentas en la otra, con lo cual 
puede calentar el gas caliente y enfriar el gas frío. 


Al pedir que socialicen la comprensión del fenómeno, los dos estudiantes que 
asumieron el ejercicio inicialmente, empezaron por aclarar que no habían 
logrado comprenderlo muy bien. Realizan el esquema del recipiente descrito en 
el experimento en donde las partículas rojas representan a las que tienen mayor 
velocidad y las verdes representan a las que tienen menor velocidad. Aclaran 
que los vectores representan la velocidad de cada partícula, la cual es en direc- 
ciones aleatorias como se observa en la Figura 23. 

Esta imagen la acompañan con una explicación en donde describen el expe- 
rimento, 
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Figura 23. Representación de la paradoja del diablillo de Maxwell por el estudiante ES1 Fuente: la autora. 


Figura 24. Representación de la paradoja del diablillo de Maxwell por el estudiante E61 Fuente: la autora. 


ES: este experimento busca solucionar la paradoja de la segunda ley de la 
termodinámica... transmisión de un cuerpo de mayor temperatura a uno 
de menor temperatura. Una partícula de mayor temperatura pasa al otro 
recipiente, para esto el demonio abre la puerta, pero la cierra cuando uno de 
menor temperatura quiere pasar a uno de mayor temperatura. 


Además de lo anterior, hacen un recuento de la segunda ley de la termodi- 
námica, dando por entendido que todos la conocen y luego piden a sus com- 
pañeros que imaginen dos recipientes, en donde en uno de ellos hay “átomos 
calientes”. 

El debate empieza cuando se presenta esta idea de átomos calientes pues 
genera dudas entre los compañeros, sin embargo, deciden aceptarlo para poder 
interpretar la gráfica que el compañero les está presentando, en donde se dibuja 
un recipiente y las partículas que están contenidas en su interior con una repre- 
sentación de las respectivas velocidades, con color rojo las más energéticas y 
con color verde las “más frías” es decir, menos energéticas, según sus palabras. 

Frente a esto el estudiante E91 pregunta si este modelo no corresponde a una 

representación de la entropía, frente a lo cual la respuesta es que no, porque 
este es un ejercicio mental. Pero el estudiante E71 cuestiona el concepto de 
equilibrio térmico en estos dos recipientes, dado que la temperatura sería glo- 
bal de cada recipiente y no individual para cada partícula, por lo tanto dice no 
comprender el significado del color de las flechas y cuestiona sobre cómo sería 
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la sumatoria de los colores de todas las partículas contenidas en el recipiente 
para poder hablar de la energía total del sistema. 

Esta serie de dudas y preguntas conducen a un debate que les hace sentir 
confusión y solicitan más tiempo para estudiar el fenómeno, concluyen que 
efectivamente esto nunca podrá ocurrir en la vida real porque ni siquiera se 
pueden “ver” las partículas con su energía, pero que sí es una oportunidad para 
comprender los principios de la termodinámica pues a pesar de haber tomado 
este curso no habían tenido la oportunidad de reflexionar sobre lo que verda- 
deramente significa el concepto de temperatura y equilibrio térmico desde un 
modelo cinético molecular, así como la relación con el concepto de entropía en 
un gas que para este caso implicaría pensar que el diablillo también experimen- 
taría entropía. 


El barco de Galileo 
Con el mismo procedimiento del anterior, se les entrega a los estudiantes una 
versión sintética de descripción de este experimento elaborada por la docente. 


El experimento mental consiste en tener dos barcos: uno que está anclado 
en el mar, y otro que se mueve con rapidez constante. En los dos barcos, 
desde el mástil de cada uno se deja caer una bolsa de arena. Desde la pers- 
pectiva aristotélica el objeto en el barco anclado cae al lado del mástil, 
mientras que en el barco en movimiento se supone que la bolsa de arena 
queda atrás del mástil. Aristóteles pensaba esto sucedía ya que al dejar caer 
la bolsa, el barco seguía en movimiento horizontal, mientras que el objeto 
cae vertical, lo cual provoca que caiga detrás del mástil. Sin embargo Ga- 
lileo refutó esta explicación, argumentando que la bolsa se mueve con la 
misma rapidez que el barco, ya que hace parte del sistema y por tanto no 
cae atrás del mástil sino al lado, igual que en el barco anclado. 


Los estudiantes E71 y E81 presentan para sus compañeros en el tablero 
una representación del experimento como se observa en la Figura 25, lo cual 
acompañan con la afirmación de que en el primer caso se mueve el barco, al 
interior del barco se suelta una bolsa, que se mueve con la misma velocidad, en 
el segundo caso el barco está quieto y se suelta la bolsa, en ambos casos la bolsa 
cae en la misma parte del barco. 

En la Figura 25(a) se observa la representación de la trayectoria descrita por 
el objeto que cae de acuerdo al observador externo. (b) la trayectoria descrita 


Figura 25. Representación pictórica por E71 y E81 del experimento mental del barco de Galileo. Fuente: la autora. 
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por el objeto que cae de acuerdo al observador interno. 

El estudiante E81 indica que va a evidenciar lo que ocurre directamente allí 
en el salón, para ello, corre y simultáneamente lanza un marcador vertical- 
mente hacia arriba y pide que todos observen la trayectoria del marcador, tiene 
cuidado de correr más o menos a una velocidad constante y lanzar el marcador 
lo más vertical posible. Todos coinciden en observar que el marcador no cae en 
el punto desde donde fue lanzado, pero surgen preguntas como, 

E31: ¿ porque cae más adelante si se esperaría que cayera más atrás? 
El 1: “¿si el sistema fuera acelerado caería igual?” 

Estas preguntas generan la necesidad de pensar en el significado del sistema 
de referencia para poder hablar del movimiento de algo o del movimiento re- 
lativo. Para el caso de la pregunta de por qué cae adelante si se esperaría que 
cayera atrás, fue de gran sorpresa para los expositores ya que daban por enten- 
dido que todos habían explicado el experimento del mismo modo como ellos lo 
habían dibujado en el tablero, pero al revisar las representaciones se encontró 
que algunos dibujaron la trayectoria parabólica que vería el observador externo 
hacia delante, otros hacia atrás. 

La segunda pregunta mostró la necesidad de aclarar lo que estaban enten- 
diendo por movimiento con velocidad constante, un movimiento con aumen- to 
de velocidad constante y un movimiento con variación de la velocidad de forma 
aleatoria, con las respectivas consecuencias en el comportamiento del 
experimento, esto los lleva a requerir de la noción de velocidad instantánea, ya 
que resulta determinante el momento en el que se suelta el objeto así como la 
velocidad que lleve el barco al momento de soltar el objeto. 

Otro tema de amplio debate fue la noción de movimiento relativo, en el sen- 
tido de que no es un movimiento aparente, sino que es un movimiento real que 
ocurre de acuerdo al punto de referencia desde donde se lo vea. Los estudiantes 
reflexionaron con preocupación sobre el hecho de que estos son temas que ya 
aprendieron durante varios cursos de física a lo largo de su carrera y que este 
nivel de comprensión que tienen actualmente va a ser el que determine lo que 
enseñarán a sus estudiantes. 

También fue llamativo para ellos, que luego de consultar el mismo material 
no podían estar de acuerdo fácilmente en la manera como cada uno se expresa- 
ba ni en el tipo de representaciones que dibujaron. Igualmente, se observó que 
no se conformaron con una sola fuente sino que tuvieron la necesidad de leer 
diversos tipos de materiales sobre el mismo experimento para sentirse seguros 
al momento de explicar. 


6.4.3. Primer, segundo y tercer Ciclo 

El ascensor de Albert Einstein 

La dinámica de aula consistió en que se les entregó el texto tomado del libro 
“La Evolución de la Física” de Leopold Infield y Albert Einstein, sobre el expe- 
rimento fuera y dentro del ascensor. 
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Indicaciones: Lea mentalmente e interprete el experimento. 


Imaginemos que un gran ascensor está en lo alto de un rascacielos mucho 
más alto que cualquier rascacielos real. Supongamos que el cable que lo 
sostiene se rompe y el ascensor empieza, entonces, a caer libremente. 
Dentro del mismo hay observadores que realizan diver- sas experiencias 
durante la caída Al describirlas no debemos preocuparnosde la resistencia 
del aire ni del rozamiento, pues despreciamos sus efectos en las 
condiciones ideales. Uno de los observadores saca un relojy un pañuelo de 
su bolsillo y los suelta. ¿Qué les sucede? Para una persona exterior, que ve 
lo que pasa en el interior del ascensor, poruna ventana por ejemplo, el 
pañuelo y el reloj caen exactamente de la misma manera, con la misma 
aceleración. Recordemos que la aceleración de la caída es completamente 
independiente de la masa del cuerpo que caey que fue este hecho el que 
reveló la igualdad entre la masa inerte yla gravitatoria (pág. 115). No 
olvidemos, sin embargo, que según la mecánica clásica esta igualdad es 
absolutamente accidental y que no tuvo influencia alguna sobre su 
estructura. Aquí, por el contrario, esa igual- dad, reflejada en que la 
aceleración de la caída de todos los cuerposes la misma, es esencial 
constituye la base de nuestra argumentación. 


Volvamos al pañuelo y al reloj que están cayendo con la misma aceleración 
que el ascensor, con sus paredes, techo y suelo. Por esta misma razón la 
distancia de esos dos objetos al suelo no variará. Para el observador interior 
permanecen exactamente donde los soltó; además, puede ignorar la 
existencia del campo gravitatorio ya que su causa está fuera de su 
Sistema de Coordenadas (SC). El encuentra que sobre los dos cuerpos no 
actúa fuerza alguna y que están en reposo, exactamente como si estuvieran 
en un SC inercial. ¡Curioso!, ¿verdad? Si uno delos observadores 
empuja el reloj o el pañuelo en cualquier dirección,para arriba o para 
abajo, por ejemplo, éste adquiere cierta velocidad,que conserva después 
de cesar la acción de empujar, es decir, que continúa moviéndose 
rectilíneamente hasta alcanzar el techo o el suelo respectivamente. En 
resumen, las leyes de la mecánica clásica se cum- plen para el observador 
interior, pues todos los cuerpos se comportan según uno esperaría del 
principio de inercia. El SC rígidamente unidoal ascensor durante su caída 
libre difiere de un sistema inercia! en un solo aspecto. En un SC inercial, 
un móvil sobre el que actúan fuerzas seguirá moviéndose eternamente con 
velocidad constante. Un SC inercial de la física clásica no está limitado 
ni en el tiempo ni en el espacio.El caso del observador dentro del 
ascensor es, sin embargo, diferente. Elcarácter inercial de su SC sí está 
limitado en espacio y tiempo. Tarde o temprano el objeto con 
movimiento uniforme chocará con la pared del ascensor, destruyéndose, 
así, este movimiento. Tarde o temprano todo elascensor chocará con la 
tierra destruyendo a los observadores mismosy sus instrumentos. Es decir, 
este SC es solamente una “edición de bolsillo” de un SC inercial verdadero. 
El carácter local de este SC es completamente esencial. Si nuestro ascensor 
imaginario se extendiera del ecuador al polo con el pañuelo suelto sobre el 
primero y el reloj sobre el último, entonces, para el ob- servador exterior, 
los dos cuerpos no tendrían la misma aceleración; no estarían en reposo 
el uno respecto al otro. ¡Y toda nuestra argumentación fallaría! Las 
dimensiones del ascensor tienen que ser li- mitadas de tal modo que un 
observador exterior vea caer con idéntica aceleración a todos los cuerpos 
de dentro. Con esta restricción, el SC toma un carácter inercial para un 
observador situado en su interior. Por fin estamos en condiciones de 
indicar un SC en el cual todas las leyes de la física son válidas, aun 
cuando esté limitado en el tiempoy el espacio. Si nos imaginamos 
otro SC, otro ascensor en movimiento 
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uniforme relativamente al primero, éste constituirá, también, un SC inercial 
local y todas las leyes serán exactamente iguales en ambos. El paso de 
uno a otro no está dado por la transformación de Lorentz. Veamos cómo 
describen ambos observadores lo que ocurre en el ascensor. El observador 
exterior nota el movimiento del ascensor y de todos los cuerpos que están 
dentro del mismo y comprueba que se mueven según la ley de la 
gravitación de Newton. Para él, el movimiento no es uniforme, sino 
acelerado, debido precisamente a la acción de la fuerza de gravedad.Pero 
una generación de físicos nacidos y criados en el interior del ascensor 
razonaría de una manera totalmente distinta. Ellos se creerían en posesión 
de un sistema inercial y referirían todas las leyes de la natura- leza al 
ascensor, afirmando, con justificación, que estas leyes toman una forma 
especialmente simple en su SC. Resultaría natural que supusieran su 
ascensor en reposo y que su SC es inercial no es uniforme,sino acelerado, 
debido precisamente a la acción de la fuerza de gravedad. Resultaría 
natural que supusieran su ascensor en reposo y quesu SC es inercial. 

Es, en efecto, imposible liquidar las diferencias entre un observador interior 
y uno exterior. Cada uno de ellos podría proclamar su derechode referir 
los sucesos a su SC. Ambas descripciones resultarían igualmente 
consistentes. Del análisis que acabamos de hacer se ve que es posible 
efectuar una descripción consistente de los fenómenos físicos en dos SC 
diferentes aun cuando no se desplacen con movimiento uniforme el 
uno respecto al otro. Pero en tal caso hemos de tener en cuenta la 
gravitación, que constituye, por así decirlo, el “puente” que permite pasar 
de un SC al otro. El campo gravitatorio existe para el observador ex-terior, 
pero no para uno de dentro. El movimiento acelerado y el campo 
gravitatorio existen para el observador exterior, y hay reposo y ausencia 
de dicho campo para uno interior al ascensor. Pero el “puente” del campo 
gravitatorio que hace posible la descripción en ambos SC des- cansa sobre 
un pilar muy importante, a saber: la equivalencia entre la masa 
gravitatoria y la inerte. Sin esta clave, que pasó inadvertidapara la 
mecánica clásica, nuestro presente razonamiento fracasaría porcompleto. 
Consideraremos en seguida una variante de nuestro experimento ideal. 
Supongamos que tenemos un SC inercial, en el que vale la ley de 
inercia. Ya hemos descrito lo que sucede en un ascensor en reposo respecto 
a un SC tal. Pero alguien de afuera ha atado un cable a nuestro ascensor 
y tira del mismo con una fuerza constante, en el sentido indicado por la 
flecha de la figura 69. No importa cómo lo haga. Como las leyes de la 
mecánica son válidas en este SC, el ascen-sor se moverá con una 
aceleración constante hacia arriba. Atendamos, aquí también, a las 
descripciones de lo que sucede en el interior del ascensor, dadas por un 
observador interior y otro exterior. 

El observador exterior: Mi SC es inercial. El ascensor se muevecon 
una aceleración constante porque una fuerza constante está actuando sobre 
él. Los viajeros del ascensor están en movimiento absoluto, pues para ellos 
no son válidas las leyes de la mecánica. En efecto, un observador interior 
no observa que los cuerpos sobre los que no actúan fuerzas permanezcan 
en reposo: si se suelta un cuerpo éste chocapronto con el suelo del ascensor 
ya que éste se mueve hacia arriba. Esto le ocurre tanto a un reloj como 
a un pañuelo. Me parece rarísimo elhecho de que el observador de 
adentro pueda separarse del “suelo” del ascensor, porque en cuanto da 
un salto, el piso lo alcanza en seguida. El observador interior: No veo razón 
alguna —dice- para creer que mi as- censor esté en movimiento absoluto. 
Estoy de acuerdo con que un SC rígi-damente unido a mi ascensor no es 
realmente un SC inercial, pero no pienso que ello signifique que esté en 
movimiento absoluto. Mi reloj,mi pañuelo, como el resto de los cuerpos 
del ascensor, caen cuando los suelto, porque todo el ascensor está en 
un campo gravitatorio. Yo 
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constato exactamente la misma clase de movimiento de caída que elque 
encuentra un habitante de la Tierra, quien lo explica muy sim- plemente 
por la acción de un campo de gravitación. Lo mismo vale, evidentemente, 
en mi caso. Ambas interpretaciones, la del observador de dentro por una 
parte y la del de fuera del ascensor por la otra, sonigualmente coherentes y 
no existe, aparentemente, posibilidad alguna de decidir cuál de ellos tiene 
razón. En resumen, que estamos en nuestro derecho de admitir cualquiera 
de ellas para explicar el comportamiento delos objetos dentro del ascensor, 
a saber: movimiento no uniforme y ausencia de un campo gravitatorio 
según el observador exterior, o re-poso y presencia de un campo 
gravitatorio de acuerdo con el observador 


interior. (INFIELD é EINSTEIN, 1943) 


El desafío para los estudiantes fue leer mentalmente e interpretar el experi- 
mento. Posteriormente, organizados en parejas, se les pidió elaborar y escribir 
una versión resumida del experimento para ser socializada. Igualmente se les 
sugirió acudir a diversos tipos de representaciones para ofrecer su explicación, 
tales como representaciones pictóricas, gráficos, esquemas comparativos, defi- 
niciones textuales, ecuaciones. 

A continuación, en las Figuras 26, 27, 28 y 29 algunos de los esquemas pre- 
sentados por los estudiantes en los tres ciclos. Lo primero que se evidencia 
es que todas las representaciones son similares con una tendencia a imaginar 
flotando al sujeto que está dentro del ascensor que cae. Igualmente se observa 
que solo en la imagen obtenida en el tercer ciclo se hace la representación de 
la trayectoria que trazarían los cuerpos cayendo de acuerdo con el observador 
exterior. 

Considero importante recordar al lector que cada declaración o representa- 
ción de los estudiantes se representa con la letra E seguida de un número que lo 
diferencia de otro estudiante y seguida de un subíndice que indica uno de lostres 
ciclos en el que participó. 

Los estudiantes hablan sobre la flotación del observador que está dentro del 


Figura 27. Representación del sistema del ascensor de Einstein por E72, (a) cuando el ascensor cae y (b) cuando el 


ascensor es halado hacia arriba. 
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Figura 28. Representación del sistema del ascensor de Einstein por E82, (a) cuando el ascensor cae y (b) cuando el 


ascensor es halado hacia arriba. 


Pa 


Figura 29. Representación pictórica del experimento del ascensor de Einstein consolidada en el tablero por parte de 


los estudiantes en el tercer ciclo. 


ascensor cuando el ascensor está cayendo y la imaginan del mismo modo como 
flotarían los objetos que suelta, es decir, que confunden el hecho de que los pies 
del sujeto estén cayendo junto con el ascensor, razón por la cual no debería estar 
flotando sino parado sobre el piso, con el hecho de que los objetos que suelta 
siguen cayendo igual, razón por la cual no deben subir ni bajar con relación al 
observador. 


El ¡: este experimento consiste en imaginar lo que ocurre con una persona 
en un ascensor de un edificio si de repente se corta el cable del elevador, la 
persona que está en el interior siente como si flotara... 


Ante esta idea, en el primer ciclo, la docente cuestiona si pasaría lo mismo 
con un ascensor acá en la Tierra y el mismo ascensor en el espacio... esto crea 
una gran confusión pues no pueden diferenciar ni argumentar como se comport- 
tarían los sistemas, ni cuál sería la diferencia con estar en el espacio. Luego de 
un debate un estudiante afirma, 

E2;: en el espacio la persona se quedaría pegada al techo... 

Todos reaccionan frente a esta idea formulando preguntas acerca de porque 
caería el elevador en los dos casos, y si cae el elevador porque tendría que 
caer también la persona. Frente a ello surgen nuevas ideas de imaginar no un 
elevador sino una nave espacial que se acelera, lo cual daría la sensación de 
gravedad dentro de la nave, pero no logran dilucidar una idea que los conven- 
za a todos. Finalmente, con ayuda de la docente se establece la necesidad de 
aclarar el significado de un sistema inercial y un sistema no inercial para poder 
imaginar lo que ocurre. Se concluye que si el ascensor cae, entonces la persona 
también, pues no tendría por qué flotar, lo cual es diferente a que la persona 
tenga la sensación de que esta inmóvil. 

En el segundo ciclo se presentó nuevamente esta misma discusión con acto- 
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res y lenguaje variados pero en esencia la misma inquietud. Allí se obtuvo la 
siguiente discusión pues aparecen dos versiones, 


E?2,: para el observador en el exterior el ascensor se mueve con una ace- 
leración constante, mientras que para el del interior, él observa que si 
suelta un objeto este chocará con el suelo del ascensor y entonces pen- 
sará que se encuentra bajo la influencia de un campo gravitatorio y una 
vez más estas dos observaciones son coherentes. 


E3,: el observador en el interior ve que la distancia entre los objetos 
es siempre la misma, como si estuviera en reposo. Si el observador en el 
interior del ascensor moviera el pañuelo hacia la derecha vería que el 
pañuelo sigue moviéndose en esa dirección dado que este observador 
cae con el ascensor que está en un sistema inercial. Para el observador 
exterior tendría diferentes aceleraciones. 


Nótese que en la primera descripción no se asume lo expuesto en el texto 
original del experimento en el sentido de que el observador interior no verá caer 
los objetos que suelta. En la segunda, aun cuando asume la situación que los 
objetos estarían en reposo unos en relación a otros, imagina que el observador 
exterior vería los objetos moverse con diferentes aceleraciones, lo cual tampoco 
coincide con lo expuesto en el experimento original. 

Frente a estas ideas surgen manifestaciones en apoyo a una y otra. Algunos 
afirman que no es posible que el observador interno vea algo caer, ya que todo 
lo que está adentro está cayendo igual y por lo tanto debería verse en reposo, 
sin embargo, otros sostienen que el observador interno verá que los objetos 
se mantendrán en reposo porque no actúan fuerzas, pero continúan algunos 
expresando que al soltar los objetos estos volarán. Además, otro estudiante 
introduce los términos de masa inercial y masa gravitacional y empieza a surgir 
la necesidad de aclarar lo que significa que un sistema sea inercial o no inercial, 
lo cual genera más debate. 


E8): pensemos en un observador que ve que el ascensor está cayendo y 
observa que el sujeto que está adentro suelta un pañuelo y un reloj, la per- 
sona interna ve que los objetos vuelan, mientras la que está afuera ve que 
caen muy rápido, (...). 

E4): ...para aclarar entendemos que hay una masa inercial y la masa 
gravitacional y que cada observador tiene un sistema de coordenadas en 
donde cada uno se comporta diferente. 


El): un observador estando fuera evidencia que los objetos caen al mismo 
tiempo o de la misma manera con la misma aceleración y para el obser- 
vador estando dentro del ascensor estos permanecerán exactamente en la 
misma posición ya que se encuentran fuera de su sistema de coordena- 
das y no actúa fuerza alguna, sino que están en reposo como un sistema 
inercial... 


Este debate orientado por la docente fue contribuyendo a la comprensión 
conjunta del experimento mental con el fin de aclarar la diferencia entre sis- 
temas inerciales y no inerciales, con su correspondiente significado sobre la 
forma de calcular la masa por efecto del principio de inercia o por efecto de la 
gravedad. 
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En el tercer ciclo, al colocar este mismo ejercicio se obtienen resultados muy 
similares como se pudo apreciar en la Figura 29 que es el resultado de haberlo 
discutido en grupo y haberlo representado en el tablero. Es de notar que nueva- 
mente el sujeto que dibujan dentro del ascensor está flotando y al preguntarles 
si era un descuido del dibujo o si lo hicieron intencionalmente, entran en duda 
y finalmente dicen que pensándolo mejor no podría estar flotando pero que si 
fue su clara su intención inicial de dibujarlo flotando porque así debería estar, 
veamos la siguiente declaración final de uno de los estudiantes que estaba de- 
fendiendo la imagen. 


E43: cuando el observador que está dentro suelta el pañuelo que tiene en la 
mano se observa que el pañuelo se queda en el mismo lugar ¡flota!, lo cual 
le hace pensar que está en una habitación en el espacio, es decir, que no hay 
efecto de algún campo gravitacional...pero cuando el ascensor es halado 
hacia arriba el pañuelo cae hacia los pies del observador...es decir que bajo 
ciertas condiciones no es posible distinguir entre estar bajo un campo 
gravitacional o estar sometido a una aceleración. 


Igualmente que en los procesos anteriores se desarrolló el debate hasta llegar 
a una conclusión compartida por todo el grupo, lo cual implicó leer más de una 
vez el texto original del experimento y replantear las representaciones en varias 
Ocasiones. 


6.5. EXPERIMENTO POR INVESTIGACIÓN 


6.5.1. Caracterización 

Características generales de la tipología: Se trata de orientar a los estudian- 
tes para formular una pregunta y diseñar un proceso experimental mediante el 
cual puedan configurar una respuesta. Este es un trabajo cooperativo que se 
debe desarrollar en equipo, entendiendo que todos los integrantes de un equipo 
aportan al proceso para el logro común. Se trata de que además de poner en jue- 
go su conocimiento de la física, también desarrollen habilidades para el trabajo 
colectivo, para el debate, el análisis, la interpretación y la argumentación, así 
como el desarrollo de lenguaje científico. 

Dinámica de interacción: El proceso de formulación de la pregunta se ini- 
cia haciendo que los estudiantes enlisten conceptos o principios físicos que ya 
aprendieron pero que consideran que aún tienen dudas, identificando las po- 
sibles dificultades. En seguida, se les pide unirse en grupos de tres personas 
para que socialicen e identifiquen una pregunta que sea de interés común. Estas 
preguntas pueden ser cuestionando la validez de una ley, concepto o principio, 
también puede ser sobre un interés por verificar el nivel de cumplimiento de 
una ley o sus limitaciones, o queriendo saber que significa en la práctica algún 
concepto o ley, como se podría evidenciar su comportamiento, o que aplica- 
ciones tendría, pero también pueden ser preguntas más fundamentales de tipo 
filosófico o epistemológico. Se finaliza esta fase socializando las preguntas con 
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la clase completa con el fin de ayudar a puntualizar las inquietudes. 

Una vez que está definida la pregunta, se procede a orientarlos para el diseño 
de un procedimiento que les permita ir en busca de la respuesta por medio de la 
experimentación, lo cual depende de la pregunta, para ello se desarrolla una di- 
námica de lluvia de ideas, luego organización y sistematización de ideas, luego 
socialización y validación entre grupos, para terminar con la puesta a prueba y 
obtención de resultados. 

Desafío para el estudiante: El estudiante deberá responder la pregunta for- 
mulada por medio de la experimentación. Como guía de trabajo se les ofrece el 
siguiente protocolo para que traten de seguirlo al máximo posible. 

- Asegurarse de comprender colectivamente el sentido de las palabras me- 
diante las cuales se expresa la ley o la pregunta problema en la cual se va a 
trabajar. 

- Analizar la relación entre las variables que están involucradas en la fenome- 
nología, con su respectivo análisis dimensional. 

- Organizar un montaje experimental que les permita evidenciar la ocurrencia 
del fenómeno. 

- Identificar parámetros (aspectos que mantiene constantes mientras la ocu- 
rrencia del fenómeno en una toma de datos, pero que puede variar para otra 
toma de datos), variables dependientes (que cambia de valor en función de otra 
variable), variables independientes (que cambian sin la intervención y permiten 
observar la variación de otras), constantes universales (que mantienen su valor 
de forma independiente al montaje experimental). 

- Elaborar y ejecutar un plan de toma de datos. 

- Elaborar y ejecutar un plan de análisis de datos. 

- Interpretar y concluir usando todas las formas de representación que consi- 
dere pertinentes. (pictóricas, gráficas, algorítmicas, conceptuales, etc.) 

Para el momento de socialización se pide a los grupos presentar su pregunta 
o problema a resolver y lo que logró en términos de comprobación o respuesta 
a la pregunta, así como las organizaciones que tuvieron que hacer o los ajustes 
a su propuesta inicial. 

6.5.2. Experimentos ejecutados en el primer ciclo 

En este caso los grupos formularon las siguientes preguntas ¿Cómo compro- 
bar la primera ley de la termodinámica?, ¿Como comprobar la segunda ley de 
la termodinámica de manera fácil?, ¿Como comprobar la ley de Snell experi- 
mentalmente?, Cabe anotar que en general las preguntas fueron sobre compro- 
bación pues se parte de la concepción de que el principal uso de la experimen- 
tación es para verificar o comprobar leyes de la física, de modo que se proponen 
a analizar si verdaderamente es posible comprobar ya que admiten que muchas 
veces el acercamiento a la experimentación es basado en el uso de una ecuación 
pero no profundizan más allá del manejo matemático. 

A continuación se presentan algunos diálogos entre la profesora y el grupo de 
estudiantes que fueron resultado de la socialización sobre el trabajo en cada una 


75 


6. Resultados 


de las preguntas. La letra G representa lo que responde alguno de los integran- 
tes del grupo apoyado por sus compañeros o expresada entre varios integrantes 
y la letra P representa las intervenciones de la profesora. 


¿Cómo comprobar la primera ley de la termodinámica? 

Seleccionaron el experimento del equivalente mecánico, un integrante del 
grupo ya lo había trabajado pero los demás solamente lo habían visto de lejos, 
de modo que fue necesaria una sesión de clase completa para que se pusieran 
de acuerdo sobre su funcionamiento y los datos que deberían tomar. El primer 
acuerdo fue sobre imaginar el montaje como un sistema macroscópico y no 
como un sistema microscópico pues tenían dificultades para definir las ecua- 
ciones que aplicaban, luego calcular la energía total del sistema, ya que estaban 
tratando al sistema como a un gas. Luego de esto tuvieron que acordar que datos 
tomar y para ello debieron estudiar en detalle cómo funcionaba el montaje, así, 
decidieron calcular la fuerza de fricción de la banda plástica pero tenían la duda 
de si hacerlo en una cantidad de tiempo determinada o no, concluyeron que 
debían tomar datos comparando el número de vueltas a la mayor revolución 
posible vs la temperatura producida. 

P: ¿mediante cual metodología lograron comprobarla ? 


G2;: pues el montaje que más se acomoda es el del equivalente mecá- nico 
del trabajo y la energía, entonces la ecuación es la que habla de que el 
cambio de energía es igual a la diferencia de calor más el trabajo, 
dependiendo del sistema en el que estemos trabajando esa diferencia pue- 
de ser positiva o negativa, por ejemplo si estamos trabajando dentro del 
sistema y el trabajo es externo entonces se le pone signo menos... en este 
montaje hicimos una suposición qué luego vimos que fue un problema 
conceptual grande porque entramos en controversia en el grupo porque 
este manual de Phewe nos dice que el cambio de la energía interna es cero, 
entonces nosotros nos preguntamos por qué si el sistema se está calentando 
y hay fricción y debe haber un cambio en la energía, entonces tuvimos que 
replantear nuestro modelo. Así, si está quieto respecto a la mesa su energía 
potencial no varía y si no se mueve la energía cinética también escero, 
porque nosotros estábamos era pensando en la energía interna deun gas 
qué es un modelo microscópico pero este montaje nos presenta un 
modelo macroscópico, entonces ahí si podemos pensar que el trabajo 
mecánico que le estamos realizando se va a convertir completamente 
en calor, lo cual se puede evidenciar con el termómetro. 


P: ¿cuál fue el procedimiento de toma de datos? 


G2;: Uno de nuestros compañeros daba un número de vueltas y mientras 
tanto el otro sostenía el termómetro, la idea era calcular la fuerza de 
fricción que la banda plástica le ejerce al cilindro para calentarlo, esa fuerza 
es la resultante de conocer la tensión que le produce la masa col- gante y 
restarle la fuerza que marca el dinamómetro... pero luego nos hicimos la 
pregunta de si dependía del tiempo, porque un compañero decía que 
había que medir durante cuánto tiempo se hacía el trabajo me- cánico, al 
principio dudamos pero luego concluimos que sí, porque además entre 
más rápido se daban las vueltas menor era la tensión que registraba, 
entonces tomamos 200 datos muy despacio y no vimos que subiera 
mucho la temperatura, apenas subía 0,1 grados de temperatura,lo cual 
estaba dentro del margen de error asociado al instrumento, enton- 
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ces lo hicimos con mayor potencia y tomamos nuevamente una tabla 
de datos comparando número de vueltas vs grados de temperatura, que 
tuvimos que convertirlos a Kelvin, porque la capacidad calorífica del latón 
y de la banda plástica están en ese sistema, así obtuvimos el delta de calor.. 
pero al realizar las gráficas pues... no nos dio lo que predice la teoría, 
entonces empezamos a ver que hay varios factores en el mismo montaje 
que inyectan errores. 


Es de resaltar que luego de hacer un trabajo lo más sistemático posible, con- 
cluyeron que no se pudo demostrar, pero esta conclusión no la ven como algo 
negativo sino como algo positivo, ya que les hace ver la importancia de trabajar 
en equipo y de dialogar entre sí, así como ven la necesidad de tener en cuenta 
algunos otros aspectos del montaje para delimitar y controlar la ocurrencia del 
fenómeno. 

P: ¿qué resaltan de aprendizajes en el proceso? 


G2;: pues una de las cosas muy buenas fue que debatimos y llegamos a 
conclusiones en grupo, por ejemplo sobre el significado de la ecuación y 
entender que significa físicamente que un término se cancele con otro, y 
también pues... que comprendimos cómo funciona el montaje y lo que 
se puede hacer con él..., también vimos que para comprobar algo es 
necesario hacer varias suposiciones y varias aclaraciones. 


Figura 30. Equipo para medir el equivalente mecánico del calor. Fuente: la autora 
También concluyen que les faltó tiempo pues gastaron bastante tiempo de- 


finiendo lo que realmente querían hacer y comprendiendo el funcionamiento 
exacto de las partes del sistema. Esto les hace reflexionar acerca de lo que im- 
plica la experimentación como un proceso que debe ser más largo que el usual, 
en donde haya la oportunidad de modificar aspectos del montaje e inclusive 
poder cambiar el montaje, así como la posibilidad de hacer organizaciones 
teóricas colectivas, ya que cuando se trabaja de forma individual o en grupo 
pero sin mayor comunicación, cada uno se queda con sus ideas erróneas o sus 
inquietudes pensando que está en lo correcto, pero lo que verdaderamente enri- 
quece es la posibilidad del debate y las intervenciones de la docente no para dar 
las respuestas sino para orientar la búsqueda de las respuestas. 


¿Como comprobar la segunda ley de la termodinámica de manera fácil? 
Este grupo empieza afirmando que la esencia de la segunda ley es poder de- 
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mostrar que el calor no puede fluir desde un cuerpo frío hasta uno más caliente 
a menos que se le ejerza algún trabajo para que ello ocurra. Cuando empiezan a 
tratar de escribir estas ideas entran en diferencias conceptuales ya que algunos 
querían poner ejemplos, como el de explicar el funcionamiento de una nevera 
diciendo que en realidad allí no es que se enfríen las cosas sino que se absorbe 
el calor pero otros dicen que se cede calor, esto genera discusiones que los 
llevan a revisar la teoría cinético molecular de los gases y también a hablar de 
la relación entre presión, volumen y temperatura mediante la ecuación P=V.T 
pero sin poder conectar unas ideas con otras. En consecuencia deciden delimi- 
tar la pregunta a ¿cómo verificar la ley de Gay-Lussac? Ya que les permitiría 
usar un montaje experimental en donde pueden controlar las variables presión, 
volumen y temperatura para verificar la relación entre ellas. 
P: ¿mediante cual metodología lograron responder? 


G3¡: la primera dificultad es que nos dimos cuenta que era una pregunta 
muy amplia, entonces la redujimos a verificar la ley de Gay-Lussac para 
ver si manteniendo un volumen fijo de una sustancia podríamos au- 
mentar la presión al aumentar la temperatura. Pero es difícil porque 
una cosa es cuando le dan a uno la guía que ya dice como se debe hacer 
a cuando uno debe ir verificando en sí que datos debe tomar, cómo tomarlos 
y para qué. 


Luego de optar por el sistema indicado en la Figura 31, en donde se dispone 
una estufa y una olla a la cual se le puede medir la temperatura y la presión si- 
multáneamente, se dieron cuenta de que aun así no era fácil llegar a un acuerdo 
sobre qué datos tomar y como tomarlos, por ejemplo cada cuanto tiempo, pero 
sobre todo que hacer con los datos que se toman, porque empezaron a ver que 
era importante considerar también la ley de Boyle-Marriotte y la ley de Avoga- 
dro, porque en este caso podrían aumentar la temperatura a un líquido conteni- 
do en un volumen finito y fijo y observar como aumenta la presión. 

Pero surgen dudas sobre si la medida de la temperatura da cuenta del agua 
junto con el vapor de agua confinado dentro de la olla, o como harían para man- 


Figura 31. Equipo utilizado por los estudiantes para medir variaciones de presión en un recipiente cerrado al cual se 


le aumenta la temperatura. Fuente: la autora 
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tener fija una temperatura y ver que para un volumen de líquido o de gas da un 
determinado dato de presión y luego la misma temperatura para otra cantidad 
de volumen que debería mostrar una disminución de la presión, poco a poco 
fueron llegando a acuerdos. De otra parte, aun teniendo un montaje organizado 
para controlar la variables, observaron que el sistema no se comportaba como 
ellos esperaban que se comportara porque el aumento de presión que arrojaba 
el manómetro no era significativo de inmediato mientras que el aumento de la 
temperatura sí lo era. 
P: en términos de física ¿que aprendieron? 


G31: nos dimos cuenta que solo recordábamos la ecuación P=V.T pero que 
realmente nos faltaba comprender el comportamiento de los gases ideales, 
porque no veíamos que están inmersas la ley de Gay-Lussac, la ley de Bo- 
yle-Mariotte, Ley de Avogadro... Vimos que a pesar de que el volumen del 
agua que pusimos en la olla era constante y aumentamos la temperatura, la 
presión no empezaba a variar de inmediato, sino solo después de cierta 
temperatura y eso no lo esperábamos porque fue solamente después de los 
85 grados centígrados aproximadamente... 


En la socialización se mostraron sorprendidos de la cantidad de conceptos 
que habían tenido que ir a revisar, que se supone que ya los tenían dominados 
o al menos incorporados en sus discursos científicos, pero que al ponerlos en 
escena no podían expresarlos con claridad ni para sí mismos ni para sus com- 
pañeros. Reconocen la riqueza de la construcción colectiva del conocimiento, 
especialmente entre pares porque se sienten en confianza de decir sin problemas 
lo que comprenden y lo que no, e ir organizando ideas entre todos. 


¿Como comprobar la ley de Snell experimentalmente? 

Los estudiantes enunciaron esta ley como: “es cuando un rayo de luz cambia 
su dirección al pasar de un medio a otro, debido a que el índice de refracción de 
las dos sustancias es distinto y este cambio de dirección se debe a un cambiode 
velocidad de la onda”. Frente a este enunciado deciden que podrán utilizar un 
banco óptico en donde organizarán la fuente de luz, pensaron en una luz láser 
para ver claramente la trayectoria al atravesar por lentes diferentes o por medios 
diferentes y así ver el cambio de dirección del haz de luz y verificar la ecuación. 
Ver Figura 32. 

Acuerdan que se denomina índice de refracción (n) a la relación entre la velo- 


Figura 32. Montaje para comprobación de ley de Snell.Fuente: La autora 
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cidad de la luz en el vacío (c) y la velocidad de la luz en un medio material (v), 
entonces n=c/v. También acuerdan que existe una relación entre el seno del án- 
gulo de incidencia y de refracción con la velocidad de la luz en los dos medios. 
Entonces usando los datos de los índices de refracción y el ángulo de inciden- 
cia, se proponen a calcular el ángulo de refracción de la luz cuando pasa a través 
de la lente. Sin embargo, entran en un debate sobre cómo demostrar que este 
cambio de dirección se debe a un cambio de velocidad, es decir, sin asumir di- 
rectamente que la velocidad cambia sino demostrando que la velocidad cambia. 
La pregunta sobre por qué la luz cambia de velocidad cuando cambia de 
medio no la podían responder si no era afirmando que cuando cambia de me- 
dio entonces cambia de velocidad. Esto los lleva a revisar su modelo teórico 
sobre el comportamiento de las ondas y particularmente sobre la diferencia de 
comportamiento entre una onda longitudinal o mecánica y una onda transversal 
como lo es la onda electromagnética de la luz. 
P: ¿qué nos quieren contar acerca de su experiencia? 


G4;: lo primero es que nos dimos cuenta que dimos por supuesto mu- 
chas cosas y para comprobar algo pues... no se puede empezar asumiendo 
que eso ya está comprobado...por ejemplo, dimos por hecha la ecuación 
del índice de refracción, también dimos por hecho que la longitud de 
onda de una radiación cambiaba de valor al atravesar una interface 
y que la frecuencia permanecía igual, razón por la cual su velocidad 
tendría que cambiar... entonces después de mucho debate asumimos una 
hipótesis en general, que si la velocidad de la radiación incidente en el 
medio no variara, entonces el ángulo de incidencia y el ángulo de re- 
fracción debería ser el mismo, después de hacer la práctica experimental 
nos dimos cuenta que efectivamente el ángulo de refracción no es el mismo 
al ángulo de incidencia... luego empezamos a discutir cosas sobre la 
permitividad y permeabilidad del medio y la influencia que podría tener, 
pero eso ya nos pareció muy complicado. Después nos dimos cuenta que 
podríamos cambiar la densidad de la sustancia, entonces vimos que debe 
haber una constante de proporcionalidad entre la velocidad de la luz en el 
aire y la velocidad de la luz en el medio en el que se refracta y al encontrar 
esa relación nos daría una medida del índice de refracción, y entonces 
reflexionamos sobre que uno siempre ve el término índice de refracción 
y se lo aprende pero realmente no somos conscientes de donde surge... 


P: ¿qué datos experimentales decidieron tomar? 


G4;: tomamos varias medidas haciendo incidir la luz en el mismo ángulo 
sobre diferentes sustancias, y luego fuimos variando el ángulo de diez en 
diez grados... en si... realmente tenemos es otra pregunta sobre quées 
lo que hace variar esa velocidad porque la ley de Snell nos indica que la 
velocidad varía efectivamente en función de la sustancia, pero nos surge la 
pregunta sobre ¿por qué varía? Es decir qué es lo que tienen departicular 
las sustancias que interactúan con la luz de manera diferente... ycomo 
realmente relacionar el cambio del ángulo con un cambio velocidad, es decir 
uno observa que efectivamente cambia el ángulo...pero...no ve la 
velocidad... 


Cabe resaltar, que los estudiantes le dan un valor importante al hecho de 
organizar la teoría para poder darle el lugar adecuado a la experimentación, es 
decir, la experimentación por sí misma no constituye una demostración sino que 
es un medio para evidenciar una cadena de ocurrencias que pueden llegar a 
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ser una demostración de acuerdo con los propósitos y las preguntas del inves- 
tigador. En este caso, por ejemplo, más allá de la ecuación de Snell, se vieron 
en la necesidad de hacer hipótesis como que la onda electromagnética no de- 
bería cambiar su frecuencia aun cuando cambie la velocidad, también debieron 
estudiar las características del medio y hacer una toma de conciencia sobre el 
significado del índice de refracción. 


6.5.3. Experimentos ejecutados en el tercer ciclo 

¿Cómo comprobar experimentalmente la entropía? 

En este caso tres de los grupos coincidieron en que les gustaría ampliar su 
comprensión sobre el concepto de entropía pues siempre les ha parecido algo 
confuso de expresar, especialmente cuando se asocia a la palabra “desorden” 
o “caos”. 

Fue una constante en los grupos el hecho de recordar frases al respecto, tales 
como; 

- La entropía es la medida del desorden, 

- La entropía habla de la no reversibilidad de los sistemas termodinámicos, 

- La entropía es el fundamento de la segunda ley de la termodinámica. 

Sin embargo, cuando querían explicitar el significado de las frases de modo 
más amplio, llegaron a la conclusión de que no las comprendían verdadera- 
mente pues no podían conciliar los conceptos de “orden” y “desorden”, o por lo 
menos tenían una idea general que no les daba insumos para demostrarlaen 
un montaje experimental. Por lo tanto, se vieron abocados a consultar di- 
ferentes fuentes y solicitar un tiempo para poder construir colectivamente una 
definición. 

G13: lo primero con que chocamos es que uno encuentra que la entropía se 


define como la medida del desorden, sin embargo cuando estuvimos viendo 
simulaciones sobre el fenómeno uno ve que en realidad es un cierto orden. 


Empiezan a hacer reflexiones sobre las formas de caracterizar los micro-es- 
tados y los macro-estados de acuerdo con lo que expone Boltzman, en donde 
los macro-estados son los que se pueden medir directamente, por ejemplo, la 
temperatura o presión de un fluido confinado en un volumen y así caracterizar 
el comportamiento del sistema en general, mientras los micro-estados estarían 
conformados por el comportamiento de las moléculas que conforman un fluido, 
las cuales, por ejemplo, en un proceso de aumento de temperatura pueden pasar 
por muchos estados que no se pueden ver, pero que precisamente allí es donde 
radica el principio de entropía. 

Al definir un montaje experimental surge la pregunta de cómo medir la entro- 
pía si es fruto del comportamiento de los micro-estados pero es una magnitud 
que caracteriza el modo como se comporta el macro-estado. Allí, reflexiona- 
mos en conjunto sobre el hecho de que la medición implica conocer el modo 
como se comporta un determinado sistema físico, porque cada caso tendría unos 
condicionantes particulares, de modo que la cantidad de probabilidades 
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Figura 33. Experimento para estudiar el concepto de entropía, tres vasos con igual cantidad de agua a diferente 


temperatura. Fuente: La autora 


de comportamiento de los micro-estados dependerá de las condiciones iniciales 
del sistema y de cómo o cuanto demore ese sistema en llegar a un estado de 
equilibrio. 

El primer grupo decide ejecutar un experimento con tres vasos de agua que 
tienen agua a diferentes temperaturas a los cuales se les aplica una gota de tinta, 
como se aprecia en la Figura 33. Se observa que en el agua más caliente (a la 
derecha de la fotografía) la tinta está más diluida por gran parte del vaso, 
mientras la menos caliente tiene la tinta concentrada en un volumen menor. Los 
expositores acuden a introducir el concepto de sistema molarmente ordenado y 
molarmente desordenado, en donde el molar ordenado sería el agua fría porque 
la tinta no se distribuye en todo el volumen en donde se podría distribuir, mien- 
tras el agua caliente sería molarmente desordenado porque la tinta se distribuye 
por todas partes del vaso. 

Sin embargo, algunos estudiantes expresan preguntas como ¿por qué no sería 
ordenado el caliente si está distribuido más homogéneamente que en el frío? 
¿por qué se diría que en el caliente la entropía aumenta? ¿si después de un 
tiempo los tres vasos están en equilibrio térmico estarán con el mismo nivel de 
orden molar?. 

Frente a ello se consolida el argumento de que el frio estaría molarmente más 
ordenado porque las moléculas de la tinta no se distribuyen por todo lado sino 
que se concentran y después de un tiempo estarán de modos diferentes porque 
el frio va a empezar a absorber energía del ambiente, mientras que el caliente 
va a ceder calor al ambiente pero no podemos asegurar que el procesode ceder 
calor sea igual al proceso de absorber calor. Veamos un ejemplo de esta 
discusión, 

Gl3: (...) podemos observar directamente que la tinta se distribuye rápida- 
mente en el agua caliente, mientras que en el agua helada se concentra en 
una misma zona...se va toda al fondo. Uno podría decir que hay cierto 
orden porque en el agua caliente las partículas se están moviendo más 
y en la fría se están moviendo menos....pero no se puede decir que des- 


pués de un tiempo estarán igual porque el agua caliente no se enfría en la 
misma proporción en la que se calienta el agua helada... 


P: ¿es decir que son las condiciones del sistema físico las que indican el 
orden que va a tomar? 


Gl3: ...pues... si... esa sería una forma de verlo...pero no se puede pre- 
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decir totalmente.. 


Esto generó un debate sobre la manera como se distribuía la tinta en los tres 
vasos, porque luego de un tiempo el vaso helado estaba a 7 grados centígrados y 
el caliente estaba a 56 grados, pero la tinta se veía bastante uniforme en los tres 
vasos. Sin embargo, se notaba que en el agua caliente había una franja más clara 
en el medio del vaso, mientras que en los otros dos no era clara esa franja. Esto 
hizo que otros grupos quisieran replicar el experimento tomando más cuidado 
con las condiciones iniciales. 

El siguiente grupo expositor planteo las mismas inquietudes pero empieza 
haciendo preguntas como ¿la concepción de entropía es la misma en astronomía 
que en termodinámica? ¿en que nos ayuda el concepto de entropía para enten- 
der el funcionamiento de las máquinas térmicas? ¿cuál es la relación entre la 
propuesta de Clausius y la de Boltzman? 

Empiezan respondiéndose que Clausius abordaba este tema desde un aspecto 
termodinámico en donde se podría medir la variación del calor en el tiempo, 
mientras Boltzman hablaba de la probabilidad de combinaciones de micro-es- 
tados en un macro-estado, en donde se puede medir el trabajo necesario para 
modificar el comportamiento del macro-estado. 

Para ilustrar esta idea desarrollan una analogía experimental para representar 
la idea de macro y micro-estado de los estados inicial y final de un sistema 
físico. Para ello, utilizan un juego de cartas, allí explican que el orden inicial de 
las cartas es una sobre otra en orden lo cual caracteriza el macro-estado en su 
posición inicial, pero si las cartas se dejan caer al suelo se observa que las cartas 
van a quedar en un determinado orden, entonces el estado de cada carta sería el 
micro-estado, como se observa en la Figura 34 en donde se ha soltado un mazo 
de cartas dos veces desde la misma posición inicial y en el mismo orden pero 
obteniendo dos distribuciones distintas al caer. 

Allí se observa que no es posible que el mismo sistema regrese a su estado 
inicial ya que para que las cartas queden como estaban al comienzo hay que im- 
primirles un trabajo, es decir organizarlas en el orden inicial. De este modo se 


Figura 34. Mazo de carta en estado inicial y luego al dejarlo caer dos veces replicando las mismas circunstancias. 


Fuente: La autora 
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ejemplificaría también la irreversibilidad de los procesos dado que el mazo de 
cartas jamás volverá a su estado inicial por sí mismo. Frente a ello un estudian- 
te pregunta ¿en este ejemplo que representaría el equilibrio termodinámico?, 
frente a lo cual no hay respuesta clara. Se genera un debate como se describe 
a continuación. 


El: (pregunta) cuando estamos en equilibrio termodinámico uno podría 
sacar un promedio de energías de los micro-estados ¿entonces en ese mo- 
mento de equilibrio existe entropía? 


E33: (respuesta) Cuando se alcanza el equilibrio térmico se dice que hay 
una entropía máxima que es lo que se asocia al universo ¿por qué la entro- 
pía aumenta si uno ve que en el universo todas las cosas están ordenadas? 
Porque se supone que el universo está llegando a su equilibrio termodiná- 
mico. 


ES: (observación al anterior). ..pero yo leí que la entropía en el espacio está 
asociada a la temperatura del espacio, pero esa temperatura está dada es por 
el vacío que hay en el espacio porque si hay vacío total entonces ya no hay 
entropía y ahí el espacio estaría quieto... si hay temperatura entonces hay 
cambios y entropía, entonces ¿a que se refiere cuando dice que “todas las 
cosas están ordenadas”? 


E3: (respuesta) por eso... cuando llega al equilibrio térmico es porque ya la 
distribución de temperatura se volvió uniforme, es decir, que las partes de 
vacío van a pasar a unas partes de distribución térmica... 


Luego de dar varias vueltas sobre lo mismo, la discusión no se puede seguir 
desarrollando, pues ellos admiten que les falta información sobre astronomía y 
la aplicación del concepto de entropía para explicar la supuesta expansión del 
universo. 

El siguiente grupo, que trabajó una sesión de clases después, es decir que tuvo 
un tiempo mayor para preparar su discurso, pero que además ya acumula las 
reflexiones de las clases anteriores, presentó un sistema con tres vasos a 
diferentes temperaturas pero en este caso disuelven na pastilla efervescente en 
cada vaso, como se observa en la Figura 35. 

En la Figura 35 se muestra una secuencia de fotografías tomadas a intervalos 


Figura 35. Tres vasos con diferente temperatura y una pastilla efervescente introducida al mismo tiempo. Fuente: 


La autora 
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de tiempo igual en donde se evidencia que la pastilla sumergida en el agua 
caliente se disuelve más rápidamente que la pastilla en el vaso de agua helada. 
Los estudiantes expositores inician afirmando que la entropía es una función de 
estado, que antiguamente se asociaba a un cambio, entonces es la medida del 
cambio de estado en el tiempo y está dada por el modo como se comporta la 
entalpía, es decir, la manera como un sistema absorbe y libera calor. 

Señalan que la entropía en cada macro estado se comporta de diferente for- 
ma, en este caso las pastillas se disuelven y por lo tanto es más difícil hacer que 
el sistema vuelva a su estado inicial, porque este caso es irreversible. Hay 
algunos procesos reversibles en donde su puede calcular cuánto trabajo y que 
tipo de trabajo se podría aplicar al sistema para hacer que vuelva a su estado 
inicial, pero en este caso no se puede. 

Es decir, en el caso de las cartas es posible volver a dejarlas como estaban 
inicialmente porque conocemos la clave mediante la cual está organizado, en el 
caso del vaso con agua y tinta podría aplicarse un proceso químico para revertir 
al máximo esta mezcla, pero en el caso de la pastilla efervescente ocurre una 
liberación de dióxido de carbono cuya captura posterior sería casi imposible. 

Al final organizaron frases complementarias para expresar este fenómeno 
usando sus propias palabras o palabras de los libros pero con su propia redac- 
ción, tales como; 

La entropía determina la dirección de los procesos espontáneos, 

La entropía no mide los caminos por los cuales se va modificando el sistema 
sino el punto inicial y el punto final, 

La entropía es la energía que no puede convertirse en trabajo, 

La entropía, desde el punto de vista probabilístico sería la cantidad de mane- 
ras en que se puede ordenar un sistema, de modo que en un sistema con muchas 
más partículas la entropía es mayor, entonces si se tienen un rango de probabi- 
lidades de estados y combinaciones de estados pequeño se tiene una entropía 
menor que si el rango de probabilidades es mayor. 


6.6. EXPERIMENTO VIRTUAL 


6.6.1. Caracterización 

Características generales de la tipología: Es un sistema informático en el 
que se recrean experiencias de laboratorio mediante simulaciones interactivas, 
estas experiencias pueden o no ser replicables en el laboratorio real. Allí el 
estudiante puede explorar el comportamiento de las variables de un sistema 
modificando directamente sus valores hasta el punto de extrapolar a valores que 
serían imposibles en la vida real. También puede recrear la ocurrencia del 
fenómeno en una diversidad de condiciones. 

Dinámica de interacción: Previa explicación del docente acerca del fenó- 
meno en estudio y del funcionamiento del recurso interactivo, los estudiantes 
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deben ingresar a la página o plataforma para trabajo con laboratorio virtual bien 
sea bajo orientaciones específicas o como exploración libre, en donde pueden 
observar y modificar los valores de las variables para verificar el comporta- 
miento del fenómeno cuando se modifican las condiciones iniciales de ocurren- 
cia o el modo como se desarrolla y observar el efecto que ello tiene en los datos 
que se obtienen. 

Desafío para el estudiante: En primer lugar los alumnos deben analizar el 
rango de valores entre los que un experimento ocurre de manera real o imagi- 
naria con su respectiva explicación. Deben organizar criterios para explicar y 
argumentar lo que observan con el sistema físico al modificar las condiciones, 
esta parte se complementa con el análisis dimensional y de sentido físico de la 
expresión matemática que describe el comportamiento para inferir conclusio- 
nes sobre la naturaleza del fenómeno. Después de esto, debe comparar lo que 
observa en la simulación con lo que ocurre en la realidad, bien sea con base en 
sus conocimientos previos o realizando la práctica en la realidad. Una vez que 
se han familiarizado con el montaje, se trabaja sobre las preguntas ¿cuáles son 
las variables dependientes, independientes, parámetros y constantes? ¿Qué le 
cambiarían para mejorarlo y por qué razón? ¿Qué papel juega en un proceso de 
enseñanza y de aprendizaje de la Física?. 


6.6.2. Experimentos ejecutados en el primer ciclo 

En esta modalidad de experimentación se formularon las mismas preguntas 
para los diferentes montajes. El objetivo fue ayudar al estudiante en cuanto fu- 
turo profesor, a reconocer las limitaciones y potencialidades que tiene la experi- 
mentación virtual. Para ello se les pidió interactuar con un conjunto de montajes 
experimentales para luego responder las preguntas relacionadas a continuación 
y posteriormente socializar y debatir con el grupo. 

1. ¿Cuál es el rango de valores en que este fenómeno ocurre en la vida real y 
cuál es el que permite el software? 

2. ¿Cuales ecuaciones describen la ocurrencia del fenómeno y como se rela- 
cionan las variables involucradas? 

3. ¿Qué conceptos permite comprender el experimento? 

4. ¿En qué momento de la enseñanza de un concepto de la física utilizaría 
este experimento? 

5. ¿Qué debilidades tiene el experimento? 

En este caso utilizamos los experimentos disponibles gratuitamente en el si- 
tio web (https://phet.colorado.edu/). (Colorado, 2002). De allí seleccionamos 
el experimento masa-resorte y el lanzamiento de proyectiles para el primer 
ciclo, así como el efecto fotoeléctrico y el de equilibrio de fuerzas para el se- 
gundo ciclo, cuyos pantallazos se muestran a continuación con las respectivas 
reflexiones. 

En general, los estudiantes concluyen que es muy importante comprender el 
alcance de cada experimento en la vida real pues muchas veces se dan por he- 
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cho varias condiciones que no podrían existir o varias formas de comportarse el 
fenómeno que no concuerdan con la teoría, dado que usualmente el enfoque es 
básicamente verificar el funcionamiento de una ecuación pero no comprender 
la fenomenología implícita. 

Otro de los aspectos que resaltan en general son las oportunidades que ofre- 
cen las simulaciones al poder extrapolar a valores solo imaginables ya que pen- 
sar en los límites que tiene el experimento permite concluir acerca del tipo de 
fenómeno del que se está tratando, pues unos son más cercanos a la cotidiani- 
dad que otros. Esto les muestra la necesidad de siempre hacer un tratamiento 
previo del tema en estudio, bien sea desde el punto de vista teórico o desde la 
experimentación real, con el fin de sacar mejor provecho de la interacción con 
el simulador, ya que puesto como introducción o entrada a un tema puede resul- 
tar confuso y en vez de motivar puede resultar en una actividad de simple juego 
sin intensiones claras de aprendizaje. 

A continuación se muestran algunos de los aspectos puntuales que resaltan 
los estudiantes para cada uno de los montajes, algunos relacionados con las 
mejoras que le harían al dificultar un poco la comprensión, otros relacionados 
con los límites que tiene en la vida real o con otros usos que se le podría dar al 
experimento más allá del montaje indicado. 


Experimento de lanzamiento de proyectiles 

En este caso la reflexión se centró en lo que se le puede mejorar a la simula- 
ción ya que consideran que describe bastante bien lo que predicen las ecuacio- 
nes del movimiento. 


E9,: Se pueden trabajar las ecuaciones del movimiento parabólico, dis- 
tinguiendo las del movimiento horizontal y las del movimiento vertical, 
lo cual se puede verificar al hacer varios lanzamientos, por ejemplo, con 
diferentes velocidades iniciales desde el mismo ángulo o con la misma 
velocidad desde diferentes ángulos para analizar el alcance y la altura. 


Figura 36. Simulación de lanzamiento de proyectiles. 


Fuente: https://phet.colorado.edu/sims/projectile-motion/projectile-motion_en.html 


Sin embargo, dicen, es poco llamativa y un poco irreal, de una parte por el 
tamaño del cañón respecto a la persona y de otra parte porque da la idea de que 
para producir movimientos parabólicos se necesita un cañón, entre otras, por- 
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que es la imagen más difundida en los libros y es un elemento que implicaría 
una explosión que no deja muy claro que tipo de explosión se requiere para 
lograr un determinado alcance de una bala que tampoco se sabría de qué tipo es, 
por ello consideran que sería bueno que tuviera diferentes tipos de lanzadores 
de diferentes tipos de objetos. 


E7¡: me gustaría que el lanzador de proyectiles fuera diferente y que 
no lanzara fuego cuando sale el objeto porque eso puede generar confu- 
sión...sería bueno tener diversos sistemas de lanzamiento de diferentes 
tipos de objetos, por ejemplo, si son objetos pequeños y livianos o si son 
objetos muy masivos. 


También sugieren hacer más interactiva la interfaz, por ejemplo, mostrando 
los vectores de velocidad y aceleración en cada uno de los puntos de la trayec- 
toria, lo que facilitaría la explicación de la relación entre el movimiento hori- 
zontal como rectilíneo uniforme y el movimiento vertical como uniformemente 
acelerado. Igualmente les gustaría que presentara gráficas relacionando varia- 
bles para poder ir viendo el comportamiento de la gráfica cuando se modifican 
las condiciones del sistema. 


E3,: Le mejoraría la interfaz gráfica para hacerla más llamativa, que al 
verla causara un poco más de impacto y curiosidad. Daría la opción de 
mostrar directamente las gráficas entre variables, por ejemplo acelera- 
ción vs tiempo o velocidad vs tiempo, etc. Aunque se puede ver la trayec- 
toria que sigue el objeto, le agregaría poder observar los vectores de la 
aceleración y de la velocidad a medida que el objeto describe la trayec- 


toria parabólica. 


Experimento Sistema Masa-Resorte 

En este caso se identifican las variables que se pueden controlar, tales como 
la amplitud de la oscilación, la frecuencia con que oscila la masa, el modo como 
se va amortiguando el movimiento si se considera la fricción con el aire, aun 


3 


Figura 37. Simulación de sistema masa resorte 


Fuente: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_en.html 


cuando las simulación no permite manipular valores de fricción con el aire. 
Veamos algunas de las declaraciones de los estudiantes, 


ES¡: Lo que le modificaría es que cuando se modificara la constante del 
“resorte” se mostrara en la imagen de la simulación un resorte distinto 
porque siempre es el mismo. Se podría trabajar con la ecuación de la Ley 
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de Hooke F=kx para concentrarse en estudiar el concepto de constante 
elástica. 

E3,: La simulación me permite controlar valores iniciales como ampli- 
tud, frecuencia, amortiguamiento, tensión, masa, entre otros. Considero 
que este montaje concuerda bastante bien con la realidad porque, por ejem- 
plo, si pudiera aplicar una fuerza tal que me generara una amplitud de un 

(1) cm ocurre en la misma proporción en el experimento... 


E9;: Se le podría añadir una variable más que es la fricción con el aire 
y la dirección de la misma. 

De acuerdo a los estudiantes, el montaje parece coincidir bastante con lo 
que uno puede ver y experimentar en la realidad, con excepción de las posibi- 
lidades de modificar el campo gravitacional para ver cómo se comportaría un 
determinado valor de la masa con un determinado resorte estirado hasta una 
determinada distancia, en diferentes planetas o diferentes puntos de la Tierra. 

Adicional a lo anterior mencionan la posibilidad de que traiga aplicaciones a 
la vida diaria, por ejemplo, poder representar el resorte de los amortiguadores 
de un vehículo con un dinamómetro capaz de medir esta constante de elastici- 
dad. 

6.6.3. Experimentos ejecutados en el segundo ciclo 

Experimento del efecto Fotoeléctrico 

Los estudiantes encuentran este experimento muy interesante dado que es 
difícil de replicar en el laboratorio y aún con los equipos modernos en donde 
todo está ya compacto y funciona rápidamente, es difícil hacerse a una imagen 
de lo que está ocurriendo en el sistema. 

Consideran valioso poder ver como ocurre la variación de la intensidad de la 
luz que incide, así como la variación de su frecuencia con los respectivos efec- 
tos, en donde se ve que la extracción de electrones del metal está directamente 
asociado a la frecuencia de la luz que incide, pero una vez que se desprenden 
electrones se puede aumentar el flujo de electrones aumentando la intensidad de 
la luz incidente. Ver Figura 38. 

De acuerdo al análisis hecho por los estudiantes, otro aspecto que el montaje 
real no permite comprender muy bien es; saber en qué consiste el potencial de 
frenado. Acá se ve claramente que es un potencial entre ánodo y cátodo que 


Figura 38. Simulación del efecto fotoeléctrico Fuente: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric 
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ayuda a colectar los foto-electrones en una placa, ya que si no se dispusiera así, 
los electrones saldrían disparados en diversas direcciones. 

Entonces se puede invertir la polaridad del potencial y buscar un valor de 
diferencia de potencial hasta llegar a un punto en que la energía de los fotoelec- 
trones no sea suficiente para vencerlo y esto nos da un dato importante sobre el 
sistema, porque debe existir una relación directa entre ese potencial de frenado 
y la frecuencia de la luz incidente. Es decir, se esperaría que a mayor frecuencia 
de la luz incidente mayor será el valor de la diferencia de potencial necesaria 
para frenarlos. Todo esto es posible gracias a la representación pictórica de los 
electrones y los fotones con sus respectivos movimientos. 


E6): en el laboratorio real no se pueden observar los fotones ni los elec- 
trones así como se ve en el aplicativo, así que es importante aclarar que 
esta es una representación que permite imaginar como ocurre el fenó- 
meno físico para poder entender el valor que uno podría observar en el 
amperímetro. 


E7,: Es bueno porque se puede ver lo que ocurre cuando la luz incide 
sobre la placa y desprende los electrones...ahí uno puede variar valores 
para entender cómo se comporta. 


En el momento de socialización de las experiencias, los estudiantes aclaran 
sus dudas sobre el fenómeno y concluyen que sería una buena herramienta de 
trabajo con los estudiantes ya que se podrían trabajar preguntas como ¿porqué 
la intensidad y no la frecuencia es la que hace que se puedan arrancar electro- 
nes?, ¿cómo confirmar que la energía de la radiación se transforma en energía 
de movimiento de los electrones?¿Por qué los electrones que son arrancados 
con una cierta energía de la lámina interactúan con el campo eléctrico produci- 
do mediante un circuito? ¿cómo entender que la luz es una onda pero desprende 
“partículas”? ¿en sí que es un fotón? 

Aun cuando reconocen no tener claras todas las respuestas, piensan que pre- 
cisamente enseñar este fenómeno físico se trataría de construir todas las res- 
puestas en procesos de análisis. Los estudiantes hacen también un reclamo en el 
sentido de que debería existir una simulación que complemente este fenómeno 
con la aplicación que tiene en el desarrollo de tecnologías, por ejemplo, la ener- 
gía solar, la producción de sensores, etc. 


Equilibrio de fuerzas 

Este experimento les parece en principio bastante adecuado para enseñar el 
concepto de sumatoria de fuerzas, por un lado porque se ve que el movimien- 
to ocurre en la dirección en que se aplica la fuerza y el ejercicio es entre dos 
equipos de personas, por otro lado, porque involucra conceptos básicos como 
fuerza, sumatoria de fuerzas, fricción, equilibrio y movimiento, como se obser- 
va en la Figura 39. 

Sin embargo, al manipularlo van encontrando aspectos que no les resultan 
muy apropiados, lo primero es la idea de aumentar el valor de la fuerza aumen- 
tando el tamaño de la persona, esto llega un punto en que puede provocar un 
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contrasentido en los estudiantes ya que una fuerza muy grande implicaría tener 
un gigante y una muy pequeña sería un enano, aun cuando parece obvio, se 
cuestiona que se muestre esa idea de fuerza asociadas a personas. 

Lo segundo es la idea de que la fuerza aplicada por estas “personas” es exac- 
tamente horizontal, encuentran que replicar esa situación en la vida real real 
puede ser muy difícil o hasta imposible. El docente podría acudir a la necesidad 
de idealizar los sistemas físicos para poderlos comprender, sin embargo, en este 
caso se podrían idealizar mediante otros mecanismos de producción de la fuer- 
za que no fueran necesariamente esos “muñecos”. A continuación se presenta 
una de las conclusiones en la socialización de un grupo de trabajo. 


Gl): En el experimento virtual se muestra una competencia entre el equipo 
azul y el equipo rojo, cada equipo tira de una cuerda que está atada a un 
carrito con bloques. Se puede variar el tamaño de los muñecos que tiran 
de la cuerda lo cual simula bien la idea de que a mayor fuerza mayor 
movimiento tendrá el carrito en el sentido en que se aplica la fuerza. Sin 
embargo, esto no es replicable en la realidad, en primer lugar es difícil que 
un humano en esa posición ejerza una fuerza exactamente horizontal 
y en segundo lugar el aumento de fuerza en la realidad no está necesa- 
riamente en relación directa con el tamaño de la persona. Estos aspectos 
pueden generar confusiones en el estudiante, por eso es importante la in- 
tervención del profesor para poder imaginar las imágenes puestas en 
el simulador. 


Es de notar que ven la importancia del rol del profesor en el uso de expe- 
rimentos virtuales, dado que suele pensarse que el simulador en sí mismo ya 
ofrece todas las herramientas para su comprensión, pero realmente, es abstracto 
sino se ha construido una explicación previa, además de que el mismo simula- 
dor puede traer errores conceptuales o por lo menos elementos que confundan, 
momento en el cual se necesita de la intervención del docente para orientar el 
uso del simulador, así como para orientar el análisis de la teoría que está a la 
base del fenómeno ilustrado. 


Figura 39. Simulador sumatoria de fuerzas 


Fuente: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/forces-and-motion-basics 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 


Se analizaron los datos como un conjunto desde donde es posible responder a 
las cuatro preguntas de investigación que fueron planteadas, a saber: 

1) ¿Qué habilidades de pensamiento científico se pueden desarrollar a partir 
de las diferentes tipologías de experimentación? 

2) ¿Que roles pueden jugar los estudiantes y docentes en esta perspectiva de 
experimentación? 

3) ¿Qué modificaciones se logran en el discursos de los estudiantes sobre sus 
propios procesos de aprendizaje de la física y de teorización sobre la enseñanza 
de la física? 

Las respuestas consolidadas se describen a continuación dedicando un sub 
ítem para abordar los resultados obtenidos para cada pregunta de investigación. 


7.1. HABILIDADES DE PENSAMIENTO DESARROLLADAS A PARTIR DE LA 
ENSEÑANZA POR TIPOLOGÍAS DE EXPERIMENTACIÓN 


En la rejilla de observación aplicada en el segundo y tercer ciclo se inda- 
gó a los estudiantes si habían detectado la presencia o ausencia y en caso de 
presencia de qué modo, sobre las siguientes habilidades: observación a simple 
vista, observación sistemática, formulación de hipótesis, descripción, explica- 
ción, argumentación, elaboración de representaciones pictóricas, elaboración de 
representaciones gráficas, uso de ecuaciones, desarrollo del lenguaje científico, 
estrategias de comunicación entre pares, trabajo en equipo, construcción de 
conocimiento, reflexiones sobre sus propias formas de aprender. En la gran 
mayoría de los casos la respuesta fue de presencia de todas las habilidades de 
pensamiento para todas las tipologías de experimentos, frente a lo cual rela- tan 
diversos episodios que fueron categorizados para presentar las evidenciasa 
continuación. 

Al contabilizar la cantidad de percepciones positivas para cada habilidad de 
pensamiento en las diversas tipologías, se obtuvo la Gráfica 1, en la cual se 
aprecia en la columna izquierda el listado de habilidades de pensamiento cientí- 
fico, así como en la parte inferior se tiene la codificación por colores de las tipo- 
logías de experimentación, lo cual permite interpretar las barras. Así, el orden 
de los colores en las barras para cada habilidad de pensamiento indica la inten- 
sidad de valoración positiva que tuvo en cada tipología. Para la elaboración de 
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Gráfica 1. Percepción de los estudiantes sobre habilidades de pensamiento desarrolladas a partir de tipologías de 


experimentos. 


Trabajo enequipo 
Re-construcción disc 
Metacognición 
Comunicación 
Representaciones 
Consensos 
Argumentación 
Explicación 
Descripción 


Form. Hipótesis 
Observación sist. III 
Observación simple II 


o 


10 20 30 40 50 60 


m Exp. Mentales m Exp. lustrativo m Exp. Casero mM Exp. Discrepante " Exp. Virtual 1 Exp. Investigación 
Fuente: La autora. 


los datos de esta gráfica se contabilizó el total de estudiantes participantes y de 
allí se hizo un conteo del número de estudiantes que valoraron positivamente la 
presencia del desarrollo de estas habilidades. 

De la Gráfica se puede inferir que la habilidad con mayor presencia en todas 
las tipologías fue la de argumentación, con una leve disminución en el experi- 
mento casero, ya que en ese caso la búsqueda de consensos está más orientada 
por la practicidad que por la reflexión, pero aun así requiere de argumentación 
para poder llegar a acuerdos finales. Esto se complementa con el hecho de una 
de las habilidades con menor presencia de acuerdo a la percepción de los estu- 
diantes, que es el trabajo en equipo, con la excepción del experimento casero 
y de investigación que tienen una presencia importante de trabajo en equipo 
pues en esta modalidad de trabajo es la única manera de lograr los objetivos 
propuestos. 

Es de notar también que la observación a simple vista y la observación siste- 
mática tuvieron también una presencia disminuida en todas las tipologías, con 
excepción del experimento ilustrativo y el experimento por investigación. En el 
ilustrativo es natural que se comporte de este modo ya que es la base desde 
donde se propone el desafío; observe, describa, explique y argumente, lo cual 
los lleva a reconocer la importancia de “observar” que para ellos inicialmente 
se trata solamente de “ver con los ojos” y poco a poco van descubriendo que 
aun cuando sea una observación a simple vista está basada en ideas previas (no 
necesariamente erróneas) y formas de ver la fenomenología presentada. 

Por su parte en la experimentación por investigación aparece bastante fuerte 
la observación a simple vista ya que al comienzo todos dan por hecho que están 
viendo lo mismo y cuando transcurre el diálogo descubren que no es así, y luego 
al organizar la toma de datos encuentran que la observación no puede 
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ser genérica sino que requiere de una sistematización para poder caracterizar el 
sistema físico a ser observado y así definir el modo como lograrán construir una 
respuesta a sus preguntas de partida. 

A su vez esta habilidad de observación tiene una presencia disminuida en el 
experimento mental, dado que allí no se trabaja con sistemas físicos reales sino 
que son imaginarios, pero aun así aparece, porque muchos estudiantes reflexio- 
nan sobre el hecho de “observar” en la mente, y hacen analogías con “observar” 
en la realidad, ya que en los dos casos, es necesario tener claros los observables 
y los métodos de observación, así como las teorías o ideas que fundamentan y 
orientan la observación. 

También se nota que el experimento virtual es el que tiene la mayor cantidad 
de barras pequeñas de entro todos los demás, es decir la menor cantidad de pre- 
sencia de todas las habilidades, esto es debido a que no propicia mucha interac- 
ción entre estudiantes durante el proceso de análisis y depende de los momentos 
de reflexión y debate propiciados por la docente al final de cada interacción con 
los simuladores. Esto es llamativo considerando que en mucha literatura se sue- 
le encontrar esta modalidad como una alternativa al uso de laboratorios. No se 
quiere decir que haya sido poco efectivo para los logros propuestos, sino que es 
necesario ajustar adecuadamente los procesos de enseñanza a ser desarrollados 
con el fin de que tengan impacto más allá de ver cómo se comporta una variable 
en relación a otra, al modificar los valores de entrada y al extrapolar y hacer 
analogías con la práctica real. 

De otra parte, el experimento discrepante es el que tiene mayor cantidad de 
barras grandes, es decir, fue el de mayor aceptación entre los estudiantes para 
el desarrollo de todas la habilidades. Allí se reconoce la oportunidad de obser- 
var, pero también de formular hipótesis y defenderlas, para lo cual se requiere 
de explicaciones y argumentaciones en el debate, pero igualmente en algunos 
momentos los lleva a organizar su lenguaje y sus formas de representar el fenó- 
meno físico en estudio. 

Para complementar el análisis basado en la Gráfica 1, se presentan a con- 
tinuación algunos datos obtenidos en la entrevista grupal final, que vienen a 
contribuir para esta interpretación sobre las ganancias que ofrece el trabajo ex- 
perimental por tipologías. 

E13 reconoce que esta experiencia le ofreció una nueva manera de ver el 
trabajo experimental 


Elz: Entonces aprendimos a tener una visión más amplia y general en el 
sentido de identificar variables, modificarlas, uno prácticamente se anima 
a meter la mano como tal, porque hasta donde sabia era sólo recetas y creo 
que yo habría hecho eso mismo de no ser por este curso que me enseñó a 
pensar de otro modo como base para que los estudiantes se involucren en el 
experimento, no tan técnico ni tan teórico sino algo... que les ayude a ellos 
a pensar y analizar, a formular hipótesis y todo ese tipo de cosas. 


Por su parte E73 nos muestra que le ha encontrado un sentido al desarrollo de 
la práctica experimental, pues es una manera de acercarse al mundo y relacio- 
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narlo con la vida diaria, lo cual es contrario a la idea que usualmente se enseña 
sobre procesos de laboratorio rígidos en donde no hay muchas posibilidades de 
creación o de participación. 


E73: para mí la experimentación en las ciencias siempre estaba relaciona- 
da con la rigurosidad de las cosas, o sea que lo que hace el científico es 
como... adentrarse en el mundo de la naturaleza y observar cómo es que se 
comporta...pero a partir de lo que hicimos de intentar predecir algún suceso 
y luego manipular sistemas... uno puede como abrir su campo de acción 
(...), o sea sirve para que el estudiante pueda ver qué es realmente elanálisis 
de la naturaleza y pueda llegar a comprender las teorías y aprendera tomar 
partido en la experimentación, es decir, no verla tan alejada como una cosa 
sólo de laboratorio, sino que el estudiante aprende a ver que los fenómenos 
ocurren por ejemplo en su casa o en lo que pasa todos los días y que puede 
aprender a pensar sobre eso, ve que puede experimentar con cosas que tiene 
a la mano como por ejemplo el celular, o buscar experi- mentos y 
replicarlos para estudiarlos mejor, o por lo menos entender las interacciones 
que existen en la naturaleza. 


Otro de los aspectos que resaltan los estudiantes es haber descubierto la im- 
portancia del trabajo colectivo, de la reflexión y el debate para poder desarrollar 
la experimentación y construir conocimiento, es decir, que superan la idea de 
que se trata de verificar el comportamiento de las ecuaciones o de poner a punto 
equipos de laboratorio para tomar datos. E93 nos cuenta, por ejemplo, como le 
encuentra un valor a lo que él llama la construcción social del conocimiento. 


E93: a mí me cambia la perspectiva en cuanto a... no sé si decirlo así... 
respecto a la construcción social del conocimiento a partir del experimen- 
to, porque... como nos van enseñando la experimentación a lo largo de 
la carrera pues... siempre es como que tiene que darle así y punto, y algo 
que siempre me ha costado es hacer grupos...trabajar en grupo para los 
laboratorios porque siento que no avanzo o que tengo que depender del otro 
para hacer el experimento, pero en cierta forma en estas tipologías de 
experimentación encontré algo común y era como que siempre hubo debate 
y encontramos estrategias para explicar y discutir las cosas ...y en fin... a 
lo que voy es que el experimento como tal pues... no tiene muchosentido 
que lo haga una sola persona, entonces vi que el desarrollo de la 
experimentación como tal es un ambiente netamente social y netamente de 
compartir porque si yo hago el experimento sólo entonces con quien debato 
mis ideas, porque yo pues puedo estar seguro de que lo estoy viendo desde 
una perspectiva pero otros lo pueden ver desde otra perspectiva y eso nos 
ocurrió en el experimento discrepante en donde al interior de cada grupo se 
debatían las cosas y al final cuando estábamos como seguros entonces 
como que volvían y re-debatían y se llegaba a una conclusión... pues al 
menos se buscaba llegar a una conclusión y esa es la idea... entonces me 
cambió la perspectiva de la experimentación que no es un trabajo solitario 
sino que al contrario debe ser un trabajo colectivo, en equipo porque si no 
hay con quien debatir pues...¿para que lo hago? 


La mayoría de los estudiantes hicieron alusión a la toma de consciencia sobre 
la diversidad de aspectos que envuelve la experimentación y que nunca habían 
pensado, tales como el hecho de aclarar para sí mismos y para sus compañeros 
por qué utilizan una determinada palabra, o por qué representan el fenómeno 
con un determinado dibujo, o por qué introducen una determinada gráfica para 
tratar de caracterizar lo que ocurre, o el hecho de que las ecuaciones que sabían 
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Tabla 2. Rol del docente y del estudiante en el experimento casero 


muchas veces no les permitían comprender más, ni responder mejor. Recono- 
cen también, el debate de ideas como la principal estrategia de construcción de 
conocimiento y les agrada la posibilidad de manipular montajes para resolver 
disputas o para buscar evidencias de alguna hipótesis. 


7.2. ROL DEL ESTUDIANTE Y DEL DOCENTE EN PROCESOS DE INTE- 
RACCIÓN EN EL AULA 


Quisiera empezar concluyendo que con este trabajo mostramos que el uso 
de la experimentación para la enseñanza de la física va más allá de coleccio- 
nar una cierta cantidad de montajes experimentales con sus respectivas guías 
o manuales de uso. Este uso que se fundamenta principalmente en la búsqueda 
de procesos de comprensión por parte de los estudiantes (futuros profesores o 
profesores) sobre la diversidad de posibilidades que ofrece el trabajo experi- 
mental por tipologías, en donde se enriquece la interacción en el aula en pro de 
la formación del pensamiento de los sujetos. 

Luego de hacer el análisis interpretativo de los datos se concluyó que la acti- 
tud que asume el docente y los estudiantes es mucho más dinámica que lo tradi- 
cional, pues todos los sujetos intervinieron y se comunicaron permanentemente 
por pura necesidad, el conocimiento científico circuló todo el tiempo en el aula 
como un asunto de interés del grupo en general. 

El trabajo por tipologías de experimentos ofrece la posibilidad de innovar en 
el tratamiento del contenido científico, lo que les da confianza tanto a docentes 
como a estudiantes, para hablar desde diferentes perspectivas y no meramente 
desde la descripción irreflexiva de una ecuación (sin querer decir que las ecua- 
ciones no sean importantes). Esto conlleva al enriquecimiento del lenguaje y de 
los procesos de comunicación. 

En las tablas presentadas a continuación se sintetiza un análisis de lo ocurrido 
en las diferentes tipologías en torno a las características que distinguen el rol 
del docente y el rol de los estudiantes. Allí se observa básicamente, que ni el 
docente es el que explica y luego pregunta si comprendieron, ni el estudiante es 
el que escucha y luego replica la información o informa si comprendió lo dicho, 
sino que son ciclos de diálogos, debates, análisis, búsqueda de respuestas, entre 
otras formas de interactuar. 

Se resalta como una de las novedades obtenidas, que la forma de actuar de 
docentes y estudiantes se basa en el interés por participar en el desarrollo de la 
experimentación, lo cual implica, que las dos partes hacen preguntas, los dos 
partes responden preguntas, las dos partes desarrollan el debate, así como la 
construcción de conocimiento colectivo. 

Cada una de las tablas presentadas a continuación corresponde a la caracteri- 
zación de los roles de estudiantes y docentes para cada una de las tipologías de 
experimentación. En ellas se organizan cinco columnas con las principales ca- 
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racterísticas detectadas por los estudiantes como las más relevantes en la forma 
en que ocurrió el rol de la docente y de los estudiantes, en torno a aspectos como 
la manera de preparar los montajes, el modo de intervenir en el desarrollo de 
la practica experimental, la forma y el momento para hacer preguntas así como 
para responder preguntas, y las formas de participación en el debate. 


Experimento Casero 


INTERVENCIÓN EN FORMULACIÓN DE RESPUESTAS A PRE- PARTICIPACIÓN EN EL 
EL DESARROLLO PREGUNTAS GUNTAS DEBATE 
DEL EXPERIMENTO 


INTERVENCIÓN EN 
LA ELABORACIÓN DE 
MONTAJES 


Elabora montaje 
prototipo en el 
que previamente 
ha estudiado la 
aplicación de los 
conocimientos 
involucrados. 
Surte los mate- 
riales necesarios 
de bajo costo. 


2JU9IOP [AP [OY 


El estudiante 
recibe un mo- 
delo que deberá 
mejorar, por lo 
tanto debe ela- 
borar su propio 
montaje. 


IJUBIPNISI [AP [OY 


Visita grupo 
por grupo para 
ir dialogando 
sobre lo que 
están haciendo 
y por qué lo 
están haciendo 
de ese modo. 


Trabaja en 
equipo desde 
una perspecti- 
va cooperativa, 
ya que si cada 
integrante del 
grupo trabaja 
por separado 
no logran el 
objetivo o por 
lo menos es 
más difícil. 


Propone un reto. 
Responde pregun- 
tas puntuales de 
estudiantes sobre el 
montaje. 

No responde 
preguntas en torno 
a los principios 
físicos que soportan 
el funcionamien- 
to, en cambio 
cuestiona y lleva a 


profundizar sobre 
el lenguaje que 
están utilizando. 


Formula preguntas 
libremente durante 
todo el tiempo, 
bien sea para sí 
mismo, para sus 
compañeros o para 
el docente. 


Orienta el proceso 
para que en cada 
grupo lleguen a la 
mayor cantidad de 
consensos posibles. 
En la socialización 
general ayuda para 
que se construyan 
modelos explicativos 
del funcionamiento 
del montaje, evitan- 
do siempre ofrecer 
una respuesta 
correcta. 


Interactúa con sus 
colegas respondien- 
do sus preguntas 

o cuestionando las 
preguntas. 


Propicia el an S 
de los criterios que 
fueron tomados 
como referente 

para la toma de 
decisiones al interior 
del grupo. 
Reflexiona sobre este 
modo de proceder 
para el aprendizaje 

y la enseñanza de 

la física. 


Participa para lograr 
consolidar ideas lo 
más consensuadas 
posible entre los in- 
tegrantes del grupo 
y reconstruye sus 
formas de hablar. 


Fuente: La autora 

En el experimento casero el docente es quien imagina el experimento que 
se va a trabajar pero debe elaborar su propio montaje teniendo cuidado de que 
efectivamente sea factible de ser producido por los estudiantes en los tiempos 
dados, pero también de que sea hecho con material de bajo costo y de fácil 
acceso. Igualmente, el docente debe estudiar previamente la fenomenología en- 
vuelta en el experimento para tener claridad sobre las variables que intervienen, 
los parámetros y las constantes, esto no con el fin de decírselo a los estudiantes, 
sino con el fin de orientar las preguntas y asesorar el proceso. Por su parte el 
estudiante está habilitado para formular todo tipo de preguntas en cualquier 
momento, pero su trabajo debe ser en equipo ya que cuando un estudiante se 
aísla del grupo genera retrasos en la construcción de consensos. 


El15): vimos que había necesidad de estar debatiendo con los compañeros 
porque las ideas propuestas están en función de los conocimientos de cada 
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uno, entonces era necesario preguntar a los compañeros para aclarar sobre 
una u otra forma de ver una idea y entonces se obliga a comunicarnos con 
el otro antes de actuar sobre el experimento. 


E102: El nuevo conocimiento se da con las nuevas formas de intervenir en 
la clase, además de lo que se aprendió en física a la hora de la construcción 
y la argumentación, se aprendió también sobre cómo enseñar por medio de 
la experimentación y el trabajo empírico. 


En esta tipología el docente inicialmente solo ofrece una información básica 
del montaje pero que sea suficiente para que puedan comprender su funcio- 
namiento, en adelante, son los estudiantes quienes van solicitando más infor- 
mación en la medida que van enfrentando dificultades o que van surgiendo 
discusiones en donde requieren que el docente entre a mediar. Los estudiantes 
reconocieron que la participación de la docente fue sobre todo para guiar y 
orientar tanto en el proceso como en la consolidación de ideas al momento de 
socializar. 


E12,: algunos compañeros estaban más interesados por poner a andar rápi- 
damente el carrito y no por discutir lo que pasaba...pero las preguntas de 
la profe al final cuando todos presentaron sus carros...ayudaron a construir 
conceptos de una manera divertida. 


El2: tuvimos que observar con detalle el modelo llevado por la profeso- 
ra...fue difícil llegar a la idea de un modelo que nos convenciera a todos, 
eso nos hizo revisar nuestros conocimientos previos sobre mecánica. 


A los estudiantes les costó trabajo llegar a la idea de que era mejor trabajar 
en equipo que repartir tareas o esperar a que alguien resolviera el asunto indi- 
vidualmente, algunos grupos optaron por dividirse pero no obtenían resultados 
satisfactorios porque lo que alguno proponía siempre era cuestionado por otro. 
Otros grupos optaron por discutir antes de entrar a manipular, esto los llevo a 
reflexionar en diversos niveles pero les permitió tomar decisiones que lleva- ron 
a la práctica, no siempre con buenos resultados prácticos, en ocasiones se 
sentían con vacíos conceptuales que no les permitían avanzar a pesar de que 
el tema tratado, por ejemplo con el carrito a propulsión, fuera la tercera ley de 
Newton que es un conocimiento ampliamente estudiado por ellos. 

Pero en general, todos reconocieron que el ambiente de clase se prestó para 
expresar diversas ideas, para discutir y participar activamente. 


E183: tuvimos que tener bastante tolerancia porque todo el tiempo estába- 
mos dando ideas y era dificil saber cuál era la más adecuada. ..la actividad 
fue bastante entretenida y utilizamos un lenguaje común e ideas sencillas y 
tuvimos que tener la mente abierta para escuchar a los demás. 

E81: El observar un diseño, mejorarlo y comparar ideas, provee soportes en 
la descripción de fenómenos y nuevas alternativas a la hora de representar 
las ideas que aprendimos en teoría, de una manera coloquial. 


E14,: en la construcción del carro se nos presentaron varias dudas sobre 
conceptos y sobre cómo aplicarlos, entonces discutimos... pero el lenguaje 
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era más conceptual que científico (se refiere al no uso de ecuaciones)... 
necesitamos mucho de trabajar en equipo para aclarar ideas...esta es una 


forma de enseñanza que casi no se usa en la carrera. 


Tabla 3. Rol del docente y del estudiante en el experimento Ilustrativo 


Experimento Ilustrativo 


INTERVENCIÓN EN INTERVENCIÓN EN FORMULACIÓN DE RESPUESTAS A PARTICIPACIÓN EN EL 
LA ELABORACIÓN DE | EL DESARROLLO DEL PREGUNTAS PREGUNTAS DEBATE 
MONTAJES EXPERIMENTO 


Busca, selecciona Ejecuta del Las preguntas se Los estudiantes | El docente vigila y 
y organiza los experimento van formulando no esperan orienta el desarrollo 
montajes, así como modelo una a una durante una respuesta del proceso indicado 
como estudia para que los el proceso en una única ya que de modo que cada 
previamente las estudiantes secuencia que busca normalmente grupo efectivamente 
teorías que se ilus- | lo repliquen. primero fortalecer la hay diversidad | logre manipular los 
tran mediante la Igualmente observación a simple | en la forma de | montajes y elaborar 
experimentación ofrece una vista y la observación concebir la fe- sus observaciones, 
elegida. Usual- explicación que | sistemática mediante nomenología, explicaciones y 
mente un montaje | se sustenta en el | descripciones cada las respuestas argumentaciones. 
que se piensa solo | tema en estudio, | vez más organizadas, del profesor El debate es la fase 
para un tema, con el fin de que | luego, se busca la son para culmen en donde 
lleva arevisar otro | los estudiantes elaboración de expli- incentivar la todos participen y 
conjunto de con- lo cuestionen caciones acudiendo discusión y el ponen en juego sus 
ceptos que lo fun- | y lo verifiquen a diversos conoci- debate, nunca formas de pensar, no 
damentan o que por otros mientos y finalmente para ofrecer estrictamente sobre 
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se desprenden de modos de mani- | se hacen preguntas una única un fenómeno físico 
él y es necesario pular el montaje | para garantizar que respuesta. sino sobre todas las 
estar preparado diferentes al uti- | todos argumenten lo El profesor preocupaciones 
para todo tipo de lizado por el que explican a fin de alimenta las expresadas en torno 
análisis. docente. buscar consensos. discusiones. al experimento. 


Observa la Debe ser creati- | Todo el tiempo puede | Todo el Al haber hecho parte 
ocurrencia del vo y arriesgado | formular preguntas tiempo puede de un proceso de 
fenómeno me- para poner de diferentes índoles, formular y elaboración siente la 
diante montajes en juego sus sobre el montaje, reformular necesidad de partici- 
que no toleran ideas y llevarlas sobre física, sobre preguntas par en el debate para 
modificaciones, a la práctica aplicaciones, sobre tanto de sus aclarar los desarrollos 
pero que sin de forma significados, sobre compañeros que se lograron o 
embargo, puede independiente contextos, etc. como las lo que no se logró 
ponerlos a prueba | aque sean o no propias o las con sus respectivas 
de diferentes las aceptadas que el docente | razones. 
modos. científicamente introduce 

como fruto del 

acompaña- 

miento al 
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proceso. 


Fuente: la autora 


En el experimento Ilustrativo, es de notar que los estudiantes evidenciaron 
la exigencia de creatividad y aplicación del conocimiento adquirido, ya que 
el montaje experimental a primera vista es inmodificable, pero mediante un 
proceso de reflexión orientado por el docente, logran ver nuevas posibilidades 
de estudio del fenómeno, lo cual choca con la lógica de que cada montaje está 
hecho para un solo uso. 


E4;: la ilustración como método de enseñanza genera curiosidad y asom- 
bro lo que hace querer saber más sobre el fenómeno y su comportamiento 
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y lo lleva a uno a construir conocimiento porque es difícil organizar las 
explicaciones. 

El ¡: esta actividad me dio una nueva visión de cómo enseñar... no solo se 
trata de escribir ecuaciones y definir conceptos ya que al interactuar y ex- 
perimentar se construye conocimiento científico y además son experiencias 
que difícilmente se olvidan. 

El4): no se pudo trabajar individualmente porque al tener que trabajar so- 
bre un montaje todos hablamos y tomamos acciones para aprobar o des- 
cartar ideas...buscamos nuevas maneras para comprender el fenómeno y 
estudiar las explicaciones que hay detrás...estas experiencias ilustrativas 
nos mostraron que más que una experiencia que arroje evidencias de facto 
lo que permiten es representar y explicar el fenómeno con nuestras palabras 
lo cual trae más beneficios. 


E17,: muchas de las cosas que veíamos en el montaje de los espejos no 
sabíamos que fuera posible que sucedieran ni el por qué, me di cuenta que 
observando los fenómenos quedan claras muchas cosas sin necesidad de 
tantas matemáticas. 

El): vimos la necesidad de ser precisos en el lenguaje para podernos comu- 
nicar...reforzamos conceptos previamente vistos y aclaramos dudas...me 
di cuenta que es necesario ver desde otro enfoque o perspectiva para que las 
explicaciones de las partes interactuantes tengan sentido. 


E9;: hubo aprendizajes tanto pedagógicos como de física, aprendí sobre la 
ley de Faraday y también sobre la experimentación porque no sabía que se 
podía hacer así, me pareció que es más fácil comprender el fenómeno tanto 
desde la teoría como con el lenguaje matemático. 


En esta modalidad se trata de profundizar sobre un contenido ya enseñado 
pero no desde la perspectiva de confirmar lo enseñando sino desde la perspec- 
tiva de cuestionar lo enseñado a partir de retos propuestos por el docente. Los 
estudiantes encontraron como novedoso el hecho de tener que observar algo que 
ocurre y darse cuenta que no es tan obvio, porque al tener que describir lo que 
observan, inicialmente ellos esperan que todos describan lo mismo pero eso 
nunca ocurre, y luego tener que explicar lo que describieron, para lo cual nunca 
están preparados porque piensan que describir ya es explicar, y luego argu- 
mentar lo que explican, para lo cual no han desarrollado suficiente paciencia ni 
deseos de construir colectivamente, porque inicialmente piensan que si alguien 
hace una afirmación correcta desde el punto de vista de la ciencia aceptada, 
eso ya es incuestionable y por lo tanto no ameritaría desarrollar argumentación 
pues la ciencia en sí misma se argumenta, pero descubren que nada de lo que 
dice nadie puede ni debe ser tomado como una verdad incuestionable, porque 
además siempre encuentran cuestionamientos. 


El experimento discrepante se centra en el debate. En esta tipología, la ex- 
perimentación es una excusa para poner en escena las formas más genuinas de 
pensar sobre los fenómenos físicos por parte de los estudiantes. Esta modalidad 
parte de preguntas generadoras que el docente diseña pensando en desestabili- 
zar las explicaciones tradicionales sobre los fenómenos, o al menos las expli- 
caciones que muchos estudiantes reconocen como las verdaderas aunque nunca 
hayan reflexionado sobre su veracidad. 
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7.2. Rol del estudiante y del docente en procesos de interacción en el aula 


Tabla 4. Rol del docente y del estudiante en el experimento Discrepante 


Experimento Discrepante 


INTERVENCIÓN EN 
LA ELABORACIÓN DE 
MONTAJES 


a, selecciona y/o 
la experimen- 

tación. Igualmente 
explora previamente 
los montajes con el 
fin de identificar as- 
pectos que dificulten 
la comprensión del 
fenómeno en estudio, 
a fin de diseñar las 
preguntas generadoras 
adecuadas. La idea es 
mantener el suspenso 
la mayor cantidad 
de tiempo posible 
sin permitir que se 
los estudiantes se 
desesperen por no en- 
contrar rápidamente 
una respuesta. 


Observa el montaje 
presentado así como 
su ejecución. Analiza 
por qué ocurre lo que 
está observando y 
sugiere modificacio- 
nes o verificaciones 
para que el docente las 
ejecute con el fin de 
reafirmar lo ocurrido 


INTERVEN- 
CIÓN EN EL 
DESARROLLO DEL 
EXPERIMENTO 


Ejecuta el 
montaje experi- 
mental para que 
todo el grupo 
vea al mismo 
tiempo su 
funcionamiento 
y mantiene el 
dominio de la 
ejecución del 
experimento 
acogiendo las 
observaciones 
que hagan los 
estudiantes 
sobre modifica- 
ciones o nuevas 
ejecuciones con 
determinados 
cuidados. 


Observar 
repetidas veces 
la ejecución del 
experimento, 
es decir a 
simple vista y 
sistemática- 
mente, con el 
fin de construir 
paulatinamente 
su respuesta 


a la pregunta 
planteada. 


FORMULACIÓN 
DE PREGUNTAS 


Formula las 
preguntas 
generadoras 
previas a la 
ejecución del 
experimento, 
luego va formu- 
[ando preguntas 
solamente con 
el fin de ayudar 
a profundizar 
as ideas ex- 
puestas por los 
estudiantes. 


Formula 
preguntas al 
docente para 
aclarar el fun- 
cionamiento del 
montaje, para 
verificar teorías 
implícitas, para 
cuestionar O 
poner a prueba 
ideas expuestas 


por el docente o 
por los compa- 
ñeros. 


Fuente: la autora 


RESPUESTAS A 
PREGUNTAS 


Utiliza las respues- 
tas de los estudian- 
tes para asumirlas 
todas como sus 
propias respuestas, 
con el fin de que 
los estudiantes no 
identifiquen a unas 
respuestas como 
más correctas 

que otras. Para el 
docente, todas las 
respuestas de los 
estudiantes son 
viables desde de- 
terminados puntos 
de vista, porque se 
trata es de debatir y 
construir colectiva- 
mente. 


El objetivo final 
del experimento 
es construir 
respuestas para sí 
mismo. 


PARTICIPACIÓN EN EL 
DEBATE 


El debate se va desa- 
rrollando en la mis- 
ma medida en que 
se va desarrollando 
el experimento, ya 
que inicialmente 
todos deben 
responder a una 
pregunta y luego de 
poner en funciona- 
miento el montaje 
deben reformular 

spuestas y 
socializarlas de 
nuevo, lo cual va 
siendo cuestionado 
o reafirmado por el 
docente. Siempre 
teniendo cuidado de 
no imponer verda- 
des absolutas. 


Al ver tocadas sus 
ideologías perso- 
nales, el estudiante 
se ve abocado a 
participar del debate 
con el fin de aclarar 
sus dudas. 


Para lograr esto el docente debe explorar previamente cada montaje con el 
fin de descubrir todas las posibilidades de análisis que ofrece. Por ello, la clase 
inicia con una pregunta, mientras las preguntas de los estudiantes afloraron du- 
rante toda la clase para aclararse a sí mismos sus propias confusiones. Veamos 
algunas percepciones de los estudiantes a este respecto. 


ES3: la profesora planteaba una pregunta basada en el experimento que 
realizaba y luego en los grupos discutimos para construir hipótesis...en las 
discusiones presentadas con los compañeros se solucionaron dudas y se 
llegó a una conclusión colectiva con la ayuda de la profesora. 


E23: entre todos tratamos de plantear una idea que convenciera a los otros 
integrantes del grupo y debatíamos cuál sería la idea más justa para prede- 
cir lo que iría a pasar, pero cuando observábamos lo que pasaba cambiamos 


101 


7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 


y replanteamos nuestras hipótesis entonces refinábamos nuestros conoci- 
mientos y también conocíamos lo que los demás sabían. 


En el transcurso del debate aparecen contrapreguntas tanto por parte del do- 
cente como de los estudiantes, pero estas son con el fin de lograr claridades, 
dado que algunos estudiantes tienden, por ejemplo, a describir lo que ocurre 
mencionando una ecuación, pero para otros, la ecuación les indica de que se 
trata más o menos pero no les aclara la duda. También suele pasar que algunos 
estudiantes responden con frases de cajón o tomadas literalmente del libro o de 
la internet en sus rápidas consultas al celular, pero otros contra preguntan para 
saber exactamente qué es lo que se quiere decir. 


E113: Tuvimos que revisar nuestro lenguaje debido a que tenía que ser muy 
bien explicado el fenómeno ya que si no se manejaban las palabras o 
conceptos de manera apropiada no nos hacíamos entender. 


E9»: El trabajo en equipo permitió la construcción de hipótesis más claras 
y reales respecto al fenómeno permitiendo que los demás comprendieran 
mejor a la hora de debatir. Aprendimos a reflexionar sobre cómo explicar 
los fenómenos 


Se observó que en este tipo de procesos los estudiantes se sienten libres de 
dudar de lo que la docente les informó, ya que les resulta tan chocante que llegan 
a creer que hay algún truco para hacerlos caer en alguna trampa o simple-mente 
no pueden creer que no puedan explicar algo que ya estudiaron. 


El33: fue una clase genial, me encantó la forma de aprender y des-apren- 
der en este proceso donde creía saber cosas que no eran así... 


E43: aprendí que esta forma de experimentar puede ser más provechosa que 
una receta del profesor ya que el estudiante está motivado por aprendery 
solucionar sus propias dudas. En algunas ocasiones tuvimos que hacer 
dibujos para ponernos de acuerdo sobre lo que estábamos diciendo. 


Es de notar que este experimento obviamente no requiere de un laboratorio 
físico para su desarrollo pero si requiere de una alta disposición para la lectu- 
ra, el análisis de lectura, la reflexión y el debate. Por lo tanto, todo ocurre en 
el plano de las descripciones orales y escritas, utilizando diversas formas de 
representación, tales como, dibujos, esquemas, gráficas, ecuaciones, analogías 
con situaciones reales o con montajes reales tipo maquetas, o definición de 
conceptos. 
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Tabla 5. Rol del docente y del estudiante en el experimento Mental 


Experimento Mental 
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INTERVENCIÓN 
ENLA ELABO- 
RACIÓN DE 


MONTAJES 
Estudia los 
experimentos y 
elabora el ma- 
terial para los 
estudiantes con 
información 
sintetizada y 
organizada 
para el caso. 


Lee y estudia 
la narración 
de un montaje 
experimental 
previamente 
diseñado. Aun- 
que también 
puede crear 
sus propios 
experimentos 
mentales. 


INTERVENCIÓN EN 
EL DESARROLLO DEL 
EXPERIMENTO 


Orienta y controla 
el proceso en al 
menos tres fases: 
lectura y compren- 
sión, organización 
del experimento 
en lenguaje propio 
y socialización. 
Ofrece tipos de 
representación del 
lenguaje, tales como 
dibujos, graficas, 
ecuaciones, analo- 
gías, comparacio- 
nes, conceptos. 
Usa todas sus 
habilidades de 
comprensión de 
lectura, aplicación 
del conocimien- 
to adquirido y 
comunicación para 
entablar diálogos 
coherentes con los 
participantes de 

la clase. 


FORMULACIÓN DE 
PREGUNTAS 


Las preguntas del do- 
cente solamente apa- 
recen en el momento 
de la socialización 
con el fin de forzar, 
en el buen sentido, la 
coherencia interna de 
los discursos de los 
estudiantes. Para ello 
utiliza contra-pregun- 
tas, otros ejemplos 
imaginarios, resalta 
contradicciones, pone 
a prueba las lógicas 
expuestas. 
Permanentemente 
formula preguntas cu- 
yas respuestas pueden 
estar en diversas 
fuentes como libros, 
infoweb, compañeros, 
docentes. 


Fuente: la autora 


RESPUESTAS A PRE- 
GUNTAS 


En general no se trata 
de dar una respuesta 
a cada pregunta de 
los estudiantes, toda 
vez que ellos siempre 
esperan la respuesta 
correcta para no pen- 
sar más. La idea es 
orientar las preguntas 
de los estudiantes 
ofreciendo diversas 
alternativas de res- 
puestas para que ellos 
tomen decisiones 
fundamentadas. 


Debe resolver sus 
dudas para poder de- 
sarrollar el proceso, 
dado que cualquier 
inquietud o confu- 
sión le impedirá la 
comunicación aserti- 
va COn sus pares. 


PARTICIPACIÓN EN 
ELDEBATE 


Controla que se 
desarrollen las fases 
del proceso dentro 
de los tiempos y 
condiciones acor- 
dadas, de modo 
que debe aparecer 
el debate por parte 
de los estudiantes, 
el cual será alimen- 
tado por el docente 
sin llegar a ser el 
protagonista de 

la clase pero si un 
guía importante. 


Dado que reconoce 
la importancia 
de construir 


conocimiento para 
sí mismo, participa 
en las reflexiones 
con las inquietudes 
más profundas 

que tiene. Utiliza 
diversos tipos de 
representaciones 
del lenguaje, 
orientados por el 
docente. 


En este caso los estudiantes reconocieron como muy importante la orienta- 
ción de la docente para el uso adecuado de cada uno de los modos de represen- 
tación que vienen a ayudar a organizar una idea para que pueda ser comunicada 
a un par con el fin de que todos estén de acuerdo en que están pensando en lo 
mismo. 


El5»: la orientación de la profesora y la participación ayudó para que la 
clase fuera cooperativa y no solo una persona se adueñara de la clase... 
entre todos construimos una nueva forma de entender la equivalencia entre 
la masa inercial y la masa gravitacional. 


El13): en principio se desarrolló el estudio del experimento por parejas pero 
luego en la socialización de todos y con la ayuda de la profesora se permitió 
que todos dieran sus ideas y así pudimos ver vacíos o ideas incompletas 
que entre todos se fueron aclarando... aprendí que el docente debe siempre 
mejorar y reflexionar acerca de sus propias capacidades para lograr que 
entre todos se construya mejor y nuevo conocimiento. 


Fue para ellos una novedad aprender a diferenciar entre un dibujo o represen- 
tación pictórica y una gráfica, ya que el dibujo normalmente es un modelo idea- 
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lizado de alguna situación física, mientras la gráfica representa la relación entre 
las variables que intervienen en el funcionamiento del fenómeno, por su parte, 
reconocen que las ecuaciones no describen todo lo que ellos se imaginaban y 
que requieren acudir incluso a datos históricos, o a análisis epistemológicos o 
cuestionamientos filosóficos para tratar de profundizar en el tema. 


E9,: Me di cuenta que debemos reforzar más la relación entre el lengua- 
je de la física y el lenguaje matemático porque siempre pensamos que la 
ecuación lo dice todo pero al escuchar diferentes puntos de vista empiezo a 
pensar en alternativas más eficientes para darme a entender. 


ES): Este ejercicio nos hizo reflexionar sobre las palabras que usamos y que 
siempre el experimento acompañado del debate genera la construcciónde 
nuevos conocimientos tanto individual como colectivo. Luego del deba-te 
siempre quedan cosas que uno piensa sobre el desarrollo de la actividad y 
uno reflexiona de cómo se está pensando y que hay que mejorar... por 
ejemplo los dibujos que uno hace a veces son confusos. 

Cuando hacen el ejercicio de escribir sus ideas en palabras se dan cuenta que 
el lenguaje que tienen no es suficiente, o no lo usan claramente, lo cual los lleva 
a ser más cuidadosos al momento de expresar ideas, pues saben que no basta 
con repetir lo que ya está escrito en el documento que se les entregó, sino que 
se trata de crear una especie de imaginarios colectivos. 

De este modo las preguntas del docente son siempre desde una perspectiva 
constructiva para pedir claridad expositiva y comunicativa por parte de los estu- 
diantes, y las preguntas entre estudiantes son para construir colectivamente algo 
que parece confuso o al menos difícil de concertar. Hacen reflexiones en torno a 
que ellos en cuanto profesores tratarían de llevar a los estudiantes a la reflexión 
y el análisis más que a la repetición de algo, porque ya vieron que solo repetirlo 
bien no basta para saber si se está comprendiendo bien. 


E8¡: este experimento de Einstein nos plantean muchas dudas y al irlas 
respondiendo entre todos, se establecieron argumentos válidos para las 
nuevas ideas, nos dimos cuenta que teníamos muchas ideas erradas y que 
fuimos construyendo un nuevo discurso. 


E2¡: vimos que fue necesario trabajar en equipo, crear una mejor comuni- 
cación... por mi parte aprendí mucho de las ideas de todos, pienso que esta 
clase me brindó nuevas herramientas para aplicar frente a mis estudiantes. 


El,: me di cuenta que sólo cuando uno confronta sus propias ideas y creen- 
cias con las de los demás puede uno construir su propio conocimiento. 


E9,: al explicarle a los compañeros uno se da cuenta que así se sepa el 
experimento, éste siempre puede decirnos algo nuevo, siempre de un expe- 
rimento mental uno puede redescubrir nuevas cosas y así indagar más sobre 
su propio pensamiento. 
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Tabla 6. Rol del docente y del estudiante en el experimento por Investigación 


Experimento por Investigación 


INTERVEN- INTERVENCIÓN EN FORMULACIÓN DE RESPUESTAS A PARTICIPACIÓN EN EL 
CIÓN EN LA EL DESARROLLO DEL PREGUNTAS PREGUNTAS DEBATE 


ELABORACIÓN DE EXPERIMENTO 
MONTAJES 


Orienta las Acompaña el proce- | Las preguntas se El estudiante El debate se desarrolla 


posibilidades so de experimenta- formulan en el es quien debe principalmente en 
reales de ción para tratar de acompañamiento formular las la socialización en 
desarrollar las | resolver diferencias al desarrollo de los respuestas, donde se incentiva a los 
propuestas entre estudiantes, experimentos con de modo que participantes de la clase 
experimenta- resolver posibles el fin de verificar el docente para que cuestionen 
les propuestas | conflictos, resolver que los estudiantes no presenta las ideas expuestas por 
por los dudas que emerjan, tienen claridad respuestas, solo sus compañeros, puede 
estudiantes. hacer contra pre- sobre lo que están indaga y analiza ser mediante preguntas 
guntas, reflexionar, haciendo, y en la las respuestas generales o hechas par- 
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debatir. socialización con dadas por los ticularmente a ciertas 
el fin de llevarlos a estudiantes. personas que se sabe 


profundizar en las que tendrían reparos O 
reflexiones. complementos. 


Formula una Este debe ser un La pregunta es la Lograr la La participación en el 
pregunta que trabajo colabora- base fundamental respuesta a una debate es permanente 
orientará tivo para que en del desarrollo de pregunta central dado que al trabajar en 
el diseño conjunto puedan esta tipología, dado | es el objetivo. equipo necesariamente 
y puesta a organizar procesos que es en torno a De modo que el todos deben exponer y 
prueba de de determinación una pregunta que estudiante esta contrastar sus formas 
un montaje le condiciones ini- trabajan todo el todo el tiempo de pensar. 
experimental ciales, formulación tiempo, lo cual en la búsqueda 

del cual tiene e hipótesi 2 implica el surgi- de respuestas 

total dominio. le datos, análisis miento constante que usualmente 

latos y conclusio- de más preguntas. no están dichas 
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nes. Si lo hicieran Es probable que al explícitamente 
individualmente di- final en vez de una en ningún lado, 
fícilmente podrían respuesta solo ten- sino que nece- 
llegar a resultados gan nuevas buenas sariamente las 


que los convenzan preguntas. debe construir. 
atodos. 


Fuente: la autora 


La base fundamental de esta tipología es hacer que los estudiantes se formu- 
len una pregunta de investigación, que sea genuina para ellos, es decir, que no 
sea impuesta ni directa, ni indirectamente. Esto no se logra simplemente con la 
solicitud de que formulen preguntas, sino que requiere de un proceso de 
introducción en donde el docente va orientando reflexiones en torno a lo que 
significa comprender algo sobre física. Se desarrolló un ejercicio que partió 
de reflexiones individuales a análisis colectivos, lo cual fue permitiendo poner 
en escena inquietudes, a partir de donde se identificaron algunas preguntas 
comunes. 

Para la solución a las preguntas la docente ofreció una guía que orientara la 
búsqueda de respuestas sin la pretensión de que fuese una receta sino resaltando 
algunos aspectos que podrían ayudarles a construir un camino para la clarifi- 
cación de la hipótesis y el mecanismo de comprobación, el cual fue recibido 
positivamente por parte de los estudiantes. 

E75: fue evidente que el experimento por investigación es una buena ma- 
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nera para construir conocimiento por cuenta propia, claro está desde un 
análisis estructurado de investigación sobre un “método” ofrecido por la 
profesora, así trabajamos conjuntamente en la planeación para tomar da- 
tos, la experimentación y la explicación de la entropía. 


E9,: Fue llamativo el método que nos compartió la maestra puesto que se 
abarca el tema de manera completa al re-evaluar lo que uno entendía por 
ciertos conceptos. 


En general, los estudiantes reconocen que llegar a la respuesta completa y 
final requiere de mucho más más tiempo y estudio del fenómeno, pero ven como 
muy importante el hecho de que el proceso mismo de la búsqueda deuna 
respuesta ya les ofrece una cantidad de conocimientos y de oportunidades de 
reflexionar sobre lo que saben y sobre la manera como lo han venido apren- 
diendo. 


E: Hubo presentaciones de grupos en donde habían diferentes posturas 
dentro del mismo grupo y estas diferencias se intentaron aclarar entre to- 
dos, entonces hubo un debate interesante. 


E: Hubo tres grupos que expusieron experimentos sobre la entropía y a 
pesar de ser el mismo tema vimos que desarrollaron un lenguaje diferente 
y permitieron que se construyeran argumentos colectivamente para llegar a 
una reformulación de las ideas. 


Un aspecto común detectado fue que los estudiantes prefieren hacer pregun- 
tas sobre temas que no dominan, tal vez consideran esta actividad como una 
oportunidad de enriquecer sus conocimientos sobre física a pesar de que el 
docente no es quien les va dar la respuesta. Esto pudo ser posible porque reco- 
nocen en la metodología de la clase una forma apropiada para la construcción 
de conocimiento ya que les agrada la idea de asumirse investigadores y sentirse 
tratados como tales. 


E73: escogimos una pregunta sobre qué es la entropía, la cual aunque no es 
perceptible al ojo humano está presente en la naturaleza y en el universo y 
por eso nos parece importante entenderla. 


E33: Este ejercicio fue un cuestionamiento sobre los conocimientos que 
tenemos y las formas en que aprendemos, esto nos permitió reformular 
nuestro pensamiento. Vimos que la mejor forma para construir un conoci- 
miento es a partir del debate y las dudas que se generan. 


E203: Al ser un trabajo cooperativo cada uno de los integrantes del grupo 
realizó sus aportaciones de lo que creía justo para la aplicación y de este 
modo mejoramos la construcción de dicho conocimiento... al ser un ejer- 
cicio investigativo nuestro rol fue el de indagar y a partir de ello construir 
de cierta manera un mejor conocimiento. 


Otro aspecto observado fue el hecho de que en el proceso de responder la 
pregunta, los estudiantes se encontraron con muchas más preguntas que en al- 
gunos momentos les hacían sentir que no podrían resolverlo, pero en el diálogo 
volvían a enfocar la pregunta central e iban en búsqueda de información por 
diferentes fuentes para resolver sus dudas, las cuales fueron en diferentes nive- 


10€ 


7.2. Rol del estudiante y del docente en procesos de interacción en el aula 


les, desde lo técnico instrumental pasando por el dominio conceptual, hasta lo 
epistemológico y lo filosófico de la fenomenología en estudio. 


ES3: a la hora de buscar una definición surgían más dudas en torno a las 
palabras utilizadas, por ende fue necesario buscar un nuevo lenguaje tanto 
en palabras como en lo experimental que nos permitiera dar a conocer el 
fenómeno... aquí fue muy importante el trabajo en equipo... 


E213: aunque aún tengo dudas sobre el concepto de entropía... aprendí 
mucho sobre el fenómeno y me ha generado una necesidad de búsqueda de 
información más profunda por mi propia cuenta. 


E83: se daba la oportunidad de que cada estudiante se cuestionara y pre- 
guntara el porqué de cómo funcionan los montajes que se pensaban utilizar 


pero esto siempre nos generaba más hipótesis para resolver. 


Tabla 7. Rol del docente y del estudiante en el experimento Virtual 


INTERVENCIÓN EN 
LA ELABORACIÓN 
DE MONTAJES 


Interactúa con 
los simuladores 
previamente 
para explorar las 
potencialidades 
y debilidades 
que tiene, con el 
fin de orientar 
el análisis de 
los estudiantes 
en diversos 
niveles, desde el 
aprendizaje au- 
tónomo, desde 
la enseñanza de 
la fí desde 
las aplicaciones, 
etc. 


3JU9I0p |9p ¡OY 


Selecciona mon- 
tajes previamen- 
te diseñados, 
aun cuando 
puede también 
producir sus 
propias simula- 
ciones. 


3]UeIpnIs3 [ap [Oy 


Experimento 


INTERVENCIÓN EN EL DESA- FORMULACI RESPUESTAS A PARTICIPACIÓN EN EL 
RROLLO DEL EXPERIMENTO PHEGUNTAS. PREGUNTAS DEBATE 


Elabora las preguntas 
que llevan al estu- 
diante a cuestionar 

el experimento y a 
estudiar en detalle el 
modo de interactuar 
con esta simulación 
para diversos fines. 


Ejecuta el experi- 
mento en primer 
lugar para verificar el 
comportamiento de 
una ecuación, pero 
fundamentalmente 
para estudiar la feno- 
menología implícita y 
analizar las potencia- 
lidades y limitaciones 
de la simulación 
tanto en procesos de 
autoaprendizaje como 
de enseñanza de la 
física. 


Las preguntas van 
principalmente en 
los sentidos, uno 
en la búsqueda de 
la verificación del 
ominio concep- 
tual por parte de 
los estudiantes y 
otra en la búsqueda 
le la importancia 
ue encuentran al 
usarlo en procesos 
le auto aprendizaje 
y de enseñanza. 


Trabaja sobre las 
preguntas orienta- 
doras del docente, 
pero formula sus 
propias preguntas 
de acuerdo con 
los intereses o la 
importancia que le 
encuentra a la si- 
mulación, así como 
sobre las dudas 
conceptuales, di- 
dácticas o técnicas 
que puedan surgir 
al interactuar. 


Fuente: la autora 


Las respuestas 
deben ser 
construidas 
colectivamente, 
dado que una 
respuesta del do- 
cente la tomarán 
como la respuesta 
esperada lo cual 
limita las posibi- 
lidades de debate. 
No se trata de 
irse de la clase sin 
respuestas, sino 
con respuestas 
consensuadas 

o por lo menos 
discutidas. 


Busca responder 
preguntas de 
forma colectiva 
en procesos de 
análisis. 


El debate se reali- 
za en medio de la 
socialización de 
los resultados ob- 
tenidos, en donde 
el docente pone 
en juego toda 

su experiencia y 
conocimientos 
para fortalecer las 
ideas expuestas. 


El debate se 
desarrolla en 
primer lugar 

al interior del 
grupo de trabajo 
sobre diversas 
perspectivas del 
mismo montaje, 
y luego de forma 
colectiva con 
todos al socializar 
los hallazgos y 
conclusiones. 


Las simulaciones de laboratorio suelen estar basadas en un modelo matemá- 
tico sobre el cual se hace la programación para recrear las condiciones reales de 
ocurrencia del fenómeno, esto hace que la primera intención de los estudiantes 
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sea acudir a la ecuación que corresponde, con el fin de verificar si el simulador 
es fiel al fenómeno o no. Esta tipología se debe trabajar a manera de proceso, 
es decir, la interacción con el montaje para verificar la ecuación es apenas un 
primer momento en donde tanto docente como estudiantes se ponen de acuerdo 
en la forma cómo funciona, las variables que se pueden manipular y los respec- 
tivos efectos que tiene sobre el sistema físico representado. 

Los estudiantes deben hacer un esfuerzo adicional para estudiar el simulador 
y determinar si realmente representa lo que la teoría predice, así como también 
debe analizar si el modo de representar el sistema físico corresponde con los 
conceptos. Por ejemplo, si las relaciones directas e inversas entre todas las 
variables inmersas ocurre adecuadamente, etc. Encuentran que este modo de 
acercarse el fenómeno es apropiado para relacionarlo con la realidad, pero al 
tener la libertad de cuestionar el montaje empiezan a reflexionar sobre como lo 
harían mejor o que claridades habría que hacer para sacarle mejor provecho, o 
para hacerlo personalizado de acuerdo a las condiciones de contexto en donde 
se encuentra el estudiante. 


E4;: La simulación me permite controlar ciertos valores iniciales como am- 
plitud, frecuencia, amortiguamiento, tensión, etc. y observo que se parece 
mucho a lo que ocurre en la realidad. 


E7¡: Haría que la interfaz gráfica fuera más llamativa y que causara cu- 
riosidad. 

Los estudiantes reconocen en esta primera fase, que es un material llamati- 
vo e interesante para presentar conceptos ya que permite ilustrarlos de manera 
rápida y entretenida, además de que es muy vistoso. Sin embargo, cuando los 
manipulan más en detalle con preguntas orientadoras dadas por la docente 
empiezan a cuestionar las limitaciones y potencialidades de la simulación y esto 
los lleva a reflexionar sobre lo que harían con sus alumnos al momento de 
enseñarles por medio de los simuladores. Concluyen que el uso simple de esta 
ayuda virtual no es suficiente para el aprendizaje pues puede llevar a confu- 
siones o a que el estudiante tenga la sensación de que aprendió algo pero no lo 
entiende bien o está basado en ideas que podrían ser errores conceptuales como 
es el caso de las representaciones vectoriales. 


E8¡: Trabajaría con los estudiantes alguna experiencia real antes de llevar- 
los a la simulación, luego les pediría que desarrollaran un ejercicio pro- 
puesto por ellos mismos, es decir, que le daría a los estudiantes la opor- 
tunidad de pensar en el experimento...también los pondría a trabajar solos 
y luego en grupos para que puedan debatir y luego que vuelvan a trabajar 
solos para aprovechar mejor la simulación. 


El: vimos que algunas simulaciones tienen falencias en el momento por 
ejemplo de representar los vectores, no queda claro...entonces como que 
hay que explicarle a los estudiantes lo que es verdad y lo que no. 
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7.3. MODIFICACIONES EN EL DISCURSO SOBRE LA ENSEÑANZA DE LA 
FÍSICA Y SUS FORMAS DE APRENDER FÍSICA 


Al preguntar a los estudiantes en una entrevista oral: ¿que cambio en tu ma- 
nera de entender la experimentación para el aprendizaje y la enseñanza de la 
física? 

Se obtuvieron respuestas que dan cuenta de una diversidad de aspectos, tales 
como; la revaluación del experimento tipo “receta de cocina”, el reconocimien- 
to de la riqueza del experimento para la organización de las ideas, la inspiración 
para diseñar nuevos métodos de enseñanza, la inspiración para tomar decisio- 
nes sobre como aprender más y mejor física. 

Veamos por ejemplo, en relación a la revaluación del experimento tipo “rece- 
ta de cocina”, los estudiantes opinan que suelen estar acostumbrados a recibir 
una guía para trabajar algún aspecto muy puntual, tomar datos que se esperan 
obtener de un cierto modo y elaborar el informe, entonces resaltan que esta 
forma de trabajo por tipologías les permite reflexionar sobre lo que aprendieron, les 
enseña a observar y a interpretar el fenómeno desde diferentes puntos de vis-ta, 
ya que necesariamente obliga a modificar los roles de estudiantes y docen-tes, 
así como a dar un tratamiento no convencional a los contenidos científicos. 


El: a lo largo de la carrera siempre el experimento es como una receta, 
se recibe una guía tipo tienes que hacer este experimento, analizar y sacar 
datos, lo que aprendí con las tipologías es que eso no es necesario...es 
decir, un solo experimento no es para trabajar un solo concepto como se 
suele trabajar y uno siempre andaba pendiente de ver qué dato había que 
tomar y como hacer el informe para que diera... pero en estas tipologías 
aprendimos a observar el fenómeno y a interpretarlo desde diferentes pun- 
tos de vista. 


E6,: bueno... básicamente cambió mi perspectiva porque antes yo pensaba 
que el experimento se usaba únicamente para confirmar una ley, entonces 
si estábamos viendo por ejemplo ley de Hooke, entonces cojamos un re- 
sorte, estirémoslo y miremos y verifiquemos la relación que existe entre las 
variables y listo, hasta ahí llegábamos, en cambio ahora yo veo que por 
ejemplo con los experimentos discrepantes, caseros, ilustrativos, es que con 
un solo experimento podemos abordar varias cosas desde una visión más 
global, entonces ya como docente yo no voy a llevar el experimento 
solamente para confirmar una ley, sino para mostrarles a los estudiantes un 
proceso de creación de la ley y relacionarla con otras leyes, otros sucesos 
que hayamos visto antes o que vamos a ver en el futuro, entonces puede ser 
que estemos trabajando una ley y un experimento viene para servir de 
trampolín en el sentido de concretar esta idea y conectar con la siguiente. 


Esta perspectiva no tradicional del experimento les lleva a identificar algunas 
riquezas que ayudan en la organización de las ideas del profesor. Ellos parten 
del presupuesto de que la experimentación es una parte fundamental de la fí- 
sica porque allí se pueden estudiar o poner a prueba las teorías, pero además 
porque no es posible llegar a experimentar sin tener previamente alguna teoría 
en mente. 
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Sin embargo, el modo como se realiza la experimentación resulta determi- 
nante ya que no es lo mismo llegar al laboratorio a buscar una respuesta es- 
perada, que llegar a poner en juego las ideas propias para construir consensos, 
como tampoco es lo mismo llegar a comprobar una ley mediante un montaje 
previamente diseñado, que llegar a hacer un diseño experimental, aun cuando, 
se sabe que estos montajes prediseñados tienen su lugar, es decir, los estudian- 
tes empiezan a notar que la importancia de la experimentación no está tanto en 
el montaje en sí, sino en el modo como se usa en un proceso de aprendizaje. 


E8»: ...pues la forma tradicional de experimentar... aporta una parte en el 
crecimiento pero realmente no es tan importante como lo que vimos a par- 
tir de las tipologías porque digamos... por ejemplo hace poco estábamos 
haciendo el experimento de radiación de cuerpo negro... y la profesora nos 
decía: bueno ustedes están buscando a las malas que eso se les comporte 
como radiación de un cuerpo negro... entonces como uno ya sabe la teoría 
y uno ya sabe el resultado esperado pues uno “obliga” a que ocurra eso ... 
y no analiza nada más... 


Elz: para mí el experimento siempre me daba solamente un tipo de con- 
firmación, (...) , pero fue muy rara la ocasión en que se nos presentó un 
diseño o se nos pidió hacer un diseño experimental para mostrar algo, y fue 
muy rara la ocasión en la que se nos pidió reflexionar para entender que 
estaba sucediendo en ese montaje, entonces ahora me parece que los 
experimentos como tal no deben enfocarse solamente en la comprobación, 
de hecho es apenas una de las tipologías de experimentos que la profe tra- 
baja, entonces aprendí (...) que los experimentos no son simplemente para 
ir al laboratorio a ver ciertas cosas, sino que uno puede asumir ese rol de 
presentación como lo haría por ejemplo Faraday hace ya más de un siglo y 
que la gente interprete y aprenda a discernir qué es lo que en realidad está 
pasando en ese momento y eso ya es una perspectiva muy distinta a pensar 
que es solamente medir y relacionar variables para sacar un dato. 

Una de las reflexiones recurrentes de los estudiantes fue sobre la importancia 
del debate en el desarrollo de la clase. Ellos admiten que nunca habían pensado 
que esa estrategia fuera interesante, empezando porque no se sienten formados 
para participar en debates de corte científico, pero además porque no imaginan 
como podrían lograr que sus estudiantes se interesaran por participar en un 
debate, sobre todo en temas tan complejos como los que se tratan en una clase 
de física. 

Sin embargo, ven que es posible organizar y orientar debates, pero se re- 
quiere que el docente cambie de actitud frente a la ciencia y frente a la clase, en 
donde, ya no se trata de transmitir “ la mejor información” de la “mejor mane- 
ra” sino que se trata de orientar procesos en donde los estudiantes se puedan in- 
volucrar. Ellos recuerdan que han tenido profesores que tratan de hacer cosas no 
tradicionales como no darles la guía de laboratorio sino pedirles que la armen 
y resuelvan, pero de todos modos se espera un solo resultado, lo cual los lleva 
a pensar que en realidad es difícil salirse de lo tradicional, porque no se trata 
tampoco de hacer nuevas actividades por pura novedad, sino de saber con qué 
finalidad se hacen, y concluyen que el propósito de desarrollar el pensamiento 
científico es una perspectiva apropiada. 
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El153: en el experimento tradicional los profesores dan una guía o...dan 
instrumentos para que uno llegue a un resultado que debe concordar con la 
teoría (...) mientras ... en esta visión de experimentos por tipologías, pues 
ahí ya se genera es un debate, una discusión, entonces está una situación 
presentada y no se sabe qué es lo que va a pasar, ni cuál es la respuesta 
esperada y eso obliga a que quienes están presenciando la ocurrencia de la 
situación empiecen a generar ideas y pues... como todos somos distintos 
todos vamos a tener distintas ideas. Pienso que esta forma es mucho mejor 
porque al final todos van a estar participando y al final se va a sacar una 
conclusión en donde algunos podrían haber estado mal y otros no, pero 
todos empiezan a decir algo, y el solo hecho de decir algo, de participar, ya 
nos empieza a desarrollar el pensamiento respecto a la situación. 


Al imaginar una finalidad para la enseñanza de la física centrada, por ejem- 
plo, en el desarrollo del pensamiento, o el desarrollo humano, y no centrada en 
la aprehensión de contenidos, los estudiantes, hacen reflexiones respecto a lo 
que significa enseñar física. Para ellos, ya no se trata simplemente de apren- 
derse las teorías para replicarlas, sino que se trata de ofrecerle a los estudiantes 
nuevas formas de participar en la clase para que puedan debatir, organizar ideas 
y construir conocimiento con el acompañamiento del profesor. 

Entonces empiezan a pensar sobre lo que aprendieron en términos de cómo 
les gustaría enseñar la física, o que metodologías de enseñanza ya vislumbran 
como posibles y acertadas, allí consideran que pensar por tipologías les abre un 
panorama mucho más amplio de las posibilidades de interacción en el aula, por 
ejemplo, reconocen la importancia de la sencillez de los experimentos caseros 
orientados para la formulación de hipótesis y la caracterización de la fenomeno- 
logía en estudio, también mencionan la importancia del debate y de considerar 
la diversidad de ideas de todos los compañeros al verlos como capaces de hacer 
aportes importantes, lo cual no significa necesariamente respuestas correctas 
sino también dudas y preguntas que colaboran en el análisis. 


E53: fueron muchas las cosas que se modificaron en mi forma de entender 
la enseñanza de la física porque por ejemplo en los experimentos case- 
ros nos pudimos dar cuenta que hay muchas cosas que se pueden trabajar 
científicamente desde un experimento sencillo que antes no veíamos y esta 
es una idea muy buena que yo aprendí para implantar en mis estudiantes 
porque hay muchas cosas que yo ahora veo pero no de la misma forma, por 
ejemplo, frente a una situación ya no me imagino una única respuestasino 
que me pongo a pensar qué podría pasar si esto o si lo otro, a través del 
experimento discrepante aprendí a debatir y a permitir que mi misma mente 
se cuestione sobre qué es lo que está pasando y porque está pasandoy ya no 
me conformo con una respuesta simple de decir esto pasa por que así lo 
dice la ley o algo así... sino que me cuestiono en otras posibilidades,por 
ejemplo sobre el proceso que debe ocurrir para que yo pueda llegar a una 
conclusión. 


E8»: (...) entonces con las tipologías de experimento entendí que por ejem- 
plo a partir de un experimento casero puedo explicarle a los jóvenes como 
funciona la fuerza magnética sin necesidad de hacer un laboratorio diga- 


111 


7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 


mos como las bobinas de Heltmoltz, sino solamente ionizando agua y con 
el mismo campo magnético, no?.. Y se observa el mismo fenómeno y da 
para explicarlo pero además hacerlo más asombroso y cercano para los es- 
tudiantes...es más llamativo si ven que ocurre con materiales que realmen- 
te tienen en la casa y pueden ver lo que está pasando y lo pueden replicar 
después, entonces realmente lo lleva a uno como profesor a imaginar cómo 
crear su propio laboratorio porque para mí ahora tengo una tarea como 
docente y es que quiero tener mi laboratorio propio y de hecho ya estoy 


pensando en comprar algunas cositas... 


Es curioso notar que los estudiantes cuando se refieren a las formas tradicio- 
nales mediante las que han aprendido física, en la mayoría de los casos se re- 
fieren a un proceso difícil, complejo y aburrido, a pesar de que son estudiantes 
que están en un nivel en donde ya dominan un discurso científico sobre la física 
y tienen amplia experiencia en experimentación, en consecuencia, encuentran 
en este modo de trabajo una estrategia para hacer del proceso algo menos me- 
cánico, más acercado a la realidad, con mayores posibilidades de participación 
y que le den mayor confianza al estudiante para pensar en la física. 


E17>: a mi usualmente me parece muy aburrida la parte experimental, has- 
ta en mecánica y en fluidos me parecía aburrida, pero la manera como lo 
hemos visto en este seminario me parece que me permite pensar que uno 
podría empezar una clase con un experimento para ir mostrando de qué 
se trata lo que estamos hablando, porque cuando se trata de manera muy 
formal queda muy en lo abstracto, mientras que con el experimento se pro- 
ducen mejores diálogos. 


E143: bueno para mí antes de este curso trabajar un laboratorio era como 
montar un experimento y llegar todos a la misma respuesta y si no se llega 
a la respuesta pues está mal y ese fue el modelo que aprendimos aquí de 
nuestros profesores y ese es el mismo que llevamos a nuestras clases a los 
colegios, pero después de eso pues yo considero que no debería dedicarme 
a evaluar si llegaron o no llegaron a la respuesta de acuerdo a lo que dice la 
teoría, o si lograron demostrar algo, sino que debo revisar es el tipo de dis- 
cusión que los estudiantes lograron desarrollar en torno a esa experimen- 
tación, por ejemplo, si no llegaron a encontrar el valor de la constante de 
la gravedad pues eso no sería lo importante en el aula del colegio sino más 
bien los argumentos, la discusión que se generó en el aula, ver realmente 
los aportes que cada uno hizo y que no tenga eso que nosotros tenemos que 
es... ese miedo a equivocarse y eso se debe tener muy en cuenta, es decir el 
tipo de experimento debe servir para ayudar a los estudiantes a que generen 
confianza en sus discursos. 


Adicionalmente, los estudiantes aprendieron sobre sus posibilidades de au- 
to-aprendizaje de la física. Por ejemplo, aprendieron a diferenciar lo que es ver 
a simple vista, de lo que es observar sistemáticamente comparando situaciones 
con condiciones de ocurrencia similares o diferentes, de lo que es construir 
un observable para poder ver que algo ocurre. En este proceso se empiezan a 
sentir parte de la construcción de conocimiento científico y dejan de pensar que 
el conocimiento científico ya está hecho y de que su papel es aprendérselo de 
la mejor manera. 

Cuando los estudiantes son exigidos para que escriban, expliquen y argu- 
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menten, especialmente fenómenos físicos que ya aprendieron, empiezan a (re) 
construir su propio conocimiento científico en una perspectiva metacognitiva, y 
simultáneamente, se vuelven críticos frente a la ciencia misma al descubrir que 
las explicaciones y las argumentaciones construidas alo largo de la historiano se 
dieron de forma inmediata ni lineal como suele pensarse desde lo que presentan 
los libros y muchas veces los docentes. 

Diferenciar estas tres fases de un proceso comunicativo sobre un fenómeno 
físico en estudio, les permitió a los estudiantes enriquecer su lenguaje cientí- 
fico, pues inicialmente consideraban que no había diferencia entre describir, 
explicar y argumentar, pero acabaron concluyendo que son tres acciones de 
pensamiento muy distintas, ya que, el describir es el acercamiento al fenómeno 
físico desde el lenguaje cotidiano y la observación simple, mientras que la ex- 
plicación requiere elaborar un porqué basado organizaciones de tipo científico, 
también basado en la experiencia de aprendizaje y la observación sistemática, 
lo cual no necesariamente es un argumento, ya que la necesidad de argumentar 
sólo aparece cuando hay más de una explicación sobre la misma ocurrencia del 
fenómeno, y frente a las cuales no hay aparentemente razón válida para optar 
por una explicación o por otra. 

En las evidencias expuestas anteriormente, es de resaltar la recurrencia en 
el discurso de los estudiantes sobre términos como el debate, la cooperación, 
la construcción de conocimiento colectivo, la tolerancia con el disenso, la 
búsqueda de consensos, la necesidad de comunicarse con los pares, la recons- 
trucción de ideas, el trabajo en equipo, la elaboración de representaciones. Esto 
marca una modificación en el discurso sobre la manera como se aprendey como 
se enseña la física, igualmente indica una toma de conciencia sobre la 
responsabilidad que tienen consigo mismos de ganar autonomía intelectual en 
la construcción de su propio conocimiento tanto de la física como de la ense- 
ñanza de la física. 
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Respecto al impacto del diseño metodológico para la enseñanza de la Di- 
dáctica de la Física basado en Tipologías de experimentación se puede concluir 
que ofrece riquezas en diversos ámbitos. En primer lugar, se pudo constatar el 
cambio de actitud del futuro profesor frente a la enseñanza de la física, pasando 
de una intensión de transmitir de la mejor manera su conocimiento científico a 
creer que un proceso de enseñanza de la física envuelve mucho más que conte- 
nidos, ya que son procesos de desarrollo de las personas. 

En segundo lugar también se evidenció un cambio de actitud sobre lo que 
entienden como autoaprendizaje de la física, pues al comienzo pensaban que 
era cuestión de repetir la información o traer la información de los libros de la 
forma más fiel posible, pero en el proceso van descubriendo que deben darse la 
oportunidad de reflexionar sobre sus propias creencias, sobre su propio lengua- 
je cotidiano y científico, pero también, de reflexionar sobre cómo es que apren- 
den, en qué momento deciden creer que alguna idea es coherente o satisfactoria 
para asumirla como una verdad. 

En tercer lugar, de acuerdo con sus expresiones tanto en el desarrollo de los 
ejercicios como en la entrevista final, los estudiantes admiten entender que el 
desarrollo de la experimentación por tipologías ofrece una diversidad de formas 
de interacción en el aula que nunca antes habían tenido la oportunidad de ex- 
perimentar, y les ayuda a comprender nuevas maneras de relacionarse con sus 
pares, con sus docentes y con sus futuros alumnos, por ejemplo, valorando el 
debate, el trabajo en equipo, la construcción colectiva de conocimientos. 

También es de resaltar que tanto la autora de esta investigación como los 
estudiantes pudieron vivir la experiencia de innovar en el aula, en el sentido de 
desarrollar actividades, procesos y formas de comunicación no convencionales, 
y aun así, no perder el rigor del desarrollo del pensamiento científico. Es de 
notar que las metodologías mediante las cuales se dieron las clases eran en sí 
mismas un ejemplo de lo que se quería enseñar, es decir, que los estudiantes 
pudieron ver en acción la propuesta teórica expresada por la docente, quedando 
claro para todos que para ejecutar estar mismas actividades en un ámbito esco- 
lar diferentes es necesario hacer los ajustes necesarios para que sea pertinente 
al contexto. 

Con relación a las habilidades de pensamiento científico, fue notorio que 
las distintas tipologías de experimentación al ofrecer modos alternativos de 
interacción facilita el desarrollo de procesos de observación, descripción, ex- 
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plicación y argumentación. También estuvo presente de manera importante la 
necesidad del debate y al reflexión sobre los propios discursos científicos así 
como la necesidad de la construcción colectiva de ideas, ya que en la mayoría 
de los modos de experimentación el trabajo individual se da solamente con el 
fin de socializar las propias construcciones con las de los demás. 

Resulta notorio que el uso de ecuaciones, en general, es la primera intensión 
de los estudiantes para acercarse al fenómeno en estudio, pero al momento de 
enfrentar preguntas de la docente o de los compañeros empiezan a dudar de 
la comprensión de las mismas o a encontrar que el fenómeno abarca más de una 
ecuación, y esto los llevar a revaluar la función de la ecuación como único 
modelo explicativo de un fenómeno, entonces empiezan a ver en las ecuaciones 
verdaderas teorías que requieren una comprensión más profunda que simple- 
mente saber ubicar los datos correspondientes para obtener un valor o para 
desarrollar un cálculo. 

En términos de la construcción de representaciones de un fenómeno físico, 
los estudiantes reconocen la diferencia entre hacer diseños pictóricos (dibujos) 
y hacer gráficos que son comparaciones entre variables, así como la diferencia 
entre estableces símbolos o realizar esquemas idealizados para representar unas 
determinadas condiciones de ocurrencia de una fenomenología. Igualmente en- 
cuentran el valor de usar una palabra u otra para referirse a características del 
fenómeno, pues inicialmente, tienen a asumir que el significado de las palabras 
se da por entendido, pero poco a poco van descubriendo que para los mismos 
términos cada estudiante ha construido un significa particular y por lo tanto 
se hace necesario poner en escena todos los significados posibles para poder 
construir consensos y comunicarse efectivamente. 

Respecto a la comprensión de los roles del docente y estudiante, se pudo vi- 
venciar una experiencia en donde el docente, como profesional de la enseñanza 
y como experto en el tema científico, es quien tiene las condiciones para idear 
los temas a estudiar, seleccionar la experimentación más adecuada, diseñar el 
material de apoyo para el desarrollo de las clases y orientar los procesos en el 
aula, sin tener que ser el protagonista en el desarrollo de la clase. Por su par- 
te los estudiantes se vieron en la necesidad de ser activos y partícipes de sus 
propios procesos de construcción de conocimiento, pues por más que algunos 
querían aislarse o ser apáticos, el diseño de las actividades no se los permitió y 
todos acabaron involucrados en debates, formulando preguntas de diversa índo- 
le y tratando de elaborar respuestas que contribuyeran a salir de los problemas 
propuestos o creados por los mismos estudiantes. 

Esta fue una oportunidad para relacionar resultados de investigación en el 
área de la enseñanza de las ciencias con docencia de la física, tanto a partir de la 
tesis desarrollada por la autora anteriormente a este trabajo, como a partir de la 
literatura que soportó el marco teórico, y esto fue analizado por los estudiantes 
como positivo. Ellos tomaron conciencia de la importancia de investigar sobre 
la propia acción docente para hacer de la enseñanza de la física un proceso cada 
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vez más pertinente en el sentido de involucrar a los estudiantes, de enriquecer 
la interacción en el aula, de colaborar para que otros construyan conocimiento 
científico pero que además se formen para la crítica reflexiva. 
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